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OBSERVATIONS 

SUR LA 

TRANSPIRATION DES PLANTES 

DE GRANDE CULTURE 

Par M. Fblix MASURE. 



Séances des mois de Février, Mars et Octobre 1881. 



CHAPITRE PREMIER 
PRÉLIMINAIRES 



I 

IMPORTANCE DE LA QUESTION 

La transpiration est une des fonctions les plus impor- 
tantes de la vie aérienne des plantes. L'épidermedes feuilles, 
des rameaux et de toutes les parties vertes est perméable 
aux gaz qui peuvent entrer et sortir par leurs stomates 
et leurs autres pores. D'une part, entrent l'air ambiaDt 
qui apporte à la plante l'oxygène employé à sa respira- 
tion et l'acide carbonique utilisé pour sa nutrition ; d'autre 
part sortent les gaz et les vapeurs qui deviennent libres 
dans les tissus par suite des fonctions de respiration et 
d'élaboration qui s'y accomplissent. Parmi ces gaz domine 
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la vapeur d'eau provenant des sucs nutritifs puisés dans 
la terre par les racines. 

Le dégagement dans l'atmosphère de cette vapeur d'eau 
et des autres gaz et vapeurs qu'elle entraîne avec elle 
constitue la transpiration. Cette fonction s'accomplit sur- 
tout dans les feuilles, mais aussi par toute la surface de la 
plante. Elle est, on le voit, un des éléments essentiels de 
la respiration des plantes, de leur nutrition aérienne et de 
l'élaboration de leurs sucs nutritifs ; en outre elle contri- 
bue puissamment aux actes de la vie souterraine. 

En effet, si d'une part Y endosmose fait entrer les liquides 
de la terre dans les spongioles des racines et les fait 
passer de cellule en cellule jusque dans les vaisseaux, si 
d'autre part la capillarité fait monter les liquides dans les 
vaisseaux de la racine et de la tige, la transpiration produit 
aux extrémités de ces vaisseaux et des cellules qui les en- 
tourent et les terminent une sorte de succion dont la force 
contribue au mouvement ascendant des liquides du sol à 
travers les cellules et les vaisseaux. Les chasseurs qui uti- 
lisent l'eau que renferment les lianes des forêts du Nou- 
veau-Monde, nous disait de Jussieu dans ses cours, savent 
bien que si on en coupe une tige en lai laissant ses feuilles 
et ses bourgeons supérieurs on n'obtient rien, mais que si 
on tranche la partie supérieure et si on fait tomber les 
feuilles du tronçon, la transpiration cesse, et aussitôt 
la sève coule de haut en bas dans leur bouche altérée. 

Les horticulteurs savent bien aussi que pour réussir une 
bouture il est important de laisser les feuilles et les bour- 
geons supérieurs du rameau qu'on met en terre ; si on ne 
bouturait qu'un tronçon de tige coupé aux deux bouts on 
ne réussirait pas. 

C'est que la transpiration est une force nécessaire à 
l'ascension régulière et normale de la sève. Elle consiste 
physiquement dans la vaporisation à l'extrémité des vais- 
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seaux et des cellules de l'eau qu'ils contiennent ; cette 
vaporisation fait le vide dans l'organe, et la pression atmos- 
phérique qui s'exerce dans le sol comble ce vide en faisant 
monter la sève dans les vaisseaux. Tl faut remarquer de plus 
que la quantité d'eau vaporisée dans la transpiration mesure 
exactement la quantité de sève qui pénètre dans la plante, 
car pour qu'elle vive il faut que les vaisseaux et les autres 
organes restent pleins, il faut que tout le liquide qui sort 
par la transpiration soit remplacé par de nouveaux liquides 
puisés dans le sol. 

Déterminer les poids d'eau transpirée par une plante, 
c'est donc mesurer le poids de la sève qui la fait vivre, 
c'est mesurer V activité de la végétation. C'est pourquoi 
nous avons pensé qu'il était aussi intéressant pour la science 
qu'utile à la pratique, d'étudier de près le phénomène 
de la transpiration, d'en suivre pas à pas non-seulement 
chaque jour mais à chaque heure toutes les phases, et de 
faire cette étude avec assez de soin pour essayer sinon d'en 
déterminer les lois mathématiques, au moins de découvrir 
les diverses influences auxquelles la fonction est soumise. 

II 

MÉTHODE D'OBSERVATION COMPARATIVE FONDÉE SDR LES 
LOIS DE L'ÉVAPORATION DE L'EAU DANS L ATMOSPHÈRE. 

Nos premiers essais ont été faits en 1879, (1) ils ont 
porté sur 8 plants d'Immortelles jaunes (Helychrjsum 
orientale) que nous avons fait végéter dans un grand vase 
cylindrique en faïence de 250 cent, carrés de section et de 
0, m l4 de hauteur contenant environ 4 kilogrammes de 
terre. 

(1) Recherches sur la transpiration des plantes et sur l'évaporation 
de l'eau (Mémoire publié dans le Bulletin de la Société d'horticulture 
d'Orléans et du Loiret.) 
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On observait en même temps l'évaporation de l'eau ordi- 
naire placée dans un vase semblable. 

Ces premières observations nous ont montré tout d'abord 
que la transpiration des plantes, quoique étant une fonc- 
tion physiologique, subit cependant quelques unes des influ- 
ences extérieures auxquelles est soumis le phénomène 
purement physique de l'évaporation de l'eau ; que par 
exemple, elle dépend comme elle de la température de l'air 
ambiant, de la radiation solaire et par suite de l'état du 
ciel. Mais il nous fut impossible de reconnaître dans ces 
premiers essais si la transpiration subit comme l'évapora- 
tion les influences des météores qui régnent dans la couche 
inférieure de l'atmosphère tels que l'état hygrométrique, la 
force et la direction des vents, la rosée, les brouillards, les 
pluies, les orages, etc. Nous ne savions pas si on devait 
assimiler la transpiration des plantes à l'évaporation de 
l'eau ou bien si elles étaient soumises à des lois différentes. 
En tous cas, on pouvait au moins comparer ensemble les 
effets des deux phénomènes pendant le même temps afin 
d'en découvrir et les lois qui leur sont communes et celles 
qui sont différentes. 

Mais avant d'appliquer cette méthode d'observation com- 
parative de deux phénomènes correspondants, et pour en 
tirer tout le fruit qu'on pouvait désirer, il fallait d'abord 
connaître exactement les lois de celui de ces phénomènes 
qui est le plus simple, les lois de l'évaporation de l'eau 
dans l'atmosphère. Nous y avons consacré spécialement les 
observations de 1880. Nous en avons présenté les résul- 
tats dans un mémoire adressé à l'Académie des Sciences en 
avril 1882. Les annales agronomiques ont publié en 1884 
un résumé de ce travail, nous y renvoyons le lecteur. 

Mais nous devons au moins en rappeler ici les conclu- 
sions principales, car elles sont la base même de la méthode 
que nous avons suivie dans ces recherches sur la transpira- 
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tion, et toutes les questions que nous avons à traiter dans 
ce travail en dépendent. 

L'évaporation de Veau subit d'une part l'influence des 
températures de cette eau, d'autre part les influences de la 
température et de l'état hygrométrique de l'air. Ces influ- 
ences sont réglées en principe par la loi de Dalton d'après 
les observations qu'il avait faites dans son laboratoire. 

La loi de Dalton peut s énoncer : 

Le poids d'eau évaporée est proportionnel à la différence 
de la tension de la vapeur sortant saturée de l'eau (F) et 
de la tension (f) de la vapeur existant dans l'air. 

E = e (F - f) 

Pour y mettre en évidence la température (£') de l'eau, la 
température (t) de l'air et l'état hygrométrique (U) de l'air, 
on n'a qu'à remplacer F par YV qui est la tension maxima 
de la vapeur à la température t 1 de l'eau, car la vapeur 
qui sort de l'eau est saturée, et / par U'F£ car d'après 
sa définition l'état hygrométrique U = -^ d'où /=UFJ. 

Ft est la tension maxima de la vapeur d'eau à la tem- 
pérature (t) de l'air ambiant. 

La formule devient alors E = e (Ff — XJFt) 

E sera le poids évaporé en 1 heure par l'unité de surface ; 
le coëffient (e) exprime Je poids évaporé par l'unité de sur- 
face quand (F* 1 — UF*) est égal à l mm . 

Cela posé, voici les conclusions générales de notre tra- 
vail. 

1° La loi de Dalton exprimée par la formule 

E = e (F? — UFt) 

est applicable à l'évaporation de l'eau à l'air libre par 
tous les temps excepté pendant les heures de brouillards, 
de pluie et d'orage. Elle a été vérifiée en 1882 par des 
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observations faites d'heure en heure pendant plus de 50 
jours. 

2° La formule E—e (F*'— UF*) représente parla fonction 
(Vt 1 — UFf) les lois des influences exercées par l'état hygro- 
métrique (U) et par les températures de l'air (t) et de l'eau 
(p) quelles que soient d'ailleurs les causes qui puissent 
faire varier ces éléments, causes parmi lesquelles il faut 
citer en l* re ligne la radiation solaire et par suite Y état du 
ciel, en '<£• ligne l'état hygrométrique de l'air U et en 
3* ligne la force et la direction des vents. 

3° Le coefficient (e) est égal à 40 gr. par mètre carré de 
surface pour les matinées des jours de ciel pur et de vent 
faible, et à 30 gr. pour les soirées de ces mêmes jours. Il 
est indépendant de t', de l et de U mais il subit directement 
l'influence de la force du vent et indirectement celle de la 
radiation solaire. 

4° La force du vent augmente le coefficient e f et d'autant 
plus qu'elle est plus grande ; elle peut l'accroître d'un 
tiers environ, le porter de 40 à 60 gr. par mètre carré 
de surlace dans les matinées, de 35 à 45 gr. dans les 
soirées. 

5° La radiation solaire en échauffant le sol directement 
pour porter sa température au-dessus de celle de l'air fait 
naître un vent vertical ascendant plus fort pendant les 
matinées que pendant les soirées. Ce vent a pour effet de 
favoriser Tévaporation surtout quand les vents qui soufflent 
à la surface du globe sont faibles. C'est pour cette cause 
que le coefficient e est de 40 gr. dans les matinées tandis 
qu'il est de 30 gr. seulement dans les soirées. 

6° Les nuages en interceptant une partie des rayons 
solaires affaiblissent leurs effets indirects sur les varia- 
bles t 1 , t et U et diminuent aussi leur influence directe sur 
le coefficient (e). Ils la diminuent d'autant plus que le ciel 
est plus couvert. 
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7* La direction des vents quand elle est persistante 
exerce une influence notable sur l', t et U, mais insensible 
sur le coefficient (e). 

8° La force du vent au contraire agit peu sur t 1 , t etU mais 
beaucoup sur le coefficient (e) comme il est dit plus haut. 

9° Les météores accidentels, les brumes et brouillards, 
les pluies et même les orages sans eau apportent dans 
Tévaporation une telle perturbation dans les observations 
horaires que la loi de Dalton n'a pas pu être vérifiée pen- 
dant les heures où ces météores ont régné dans l'atmos- 
phère. 

III 

DIFFICULTÉS A RÉSOUDRE POUR APPLIQUER A LA TRANSPIRATION DES 
PLANTES LA MÉTHODE D'OBSERVATION ADOPTÉE POUR l'ÉVAPORATION 
DE L'EAU. 

Les lois de Tévaporation avaient été vérifiées en sui- 
vant la méthode de Dalton lui-même, c'est-à-dire en déter- 
minant par des pesées les poids de l'eau évaporée pendant 
chaque heure du jour ou dans tout autre intervalle de 
temps déterminé. 

Les évaporométres étaient des vases cylindriques de 
250 cent, carrés de section et d'une hauteur de 14 cent. 
On résolut de déterminer les poids d'eau transpirée de la 
même manière en faisant vivre les plantes dans des vases 
semblables. C'était appliquer aux plantes la méthode suivie 
par Sanctorius pour étudier la transpiration de l'homme 
et des animaux. 

Pour que cette méthode fut applicable à l'étude de la 
transpiration des plantes, deux conditions principales 
devaient être remplies. 

1° Il fallait que les plantes soumises aux observations 
pussent vivre dans nos évaporométres assez à Taise pour 
s'y développer, y fleurir et y mûrir leurs graines. 
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2° Il fallait pouvoir tenir compte de l'évaporation de la 
terre où vivaient les plantes. 

Nous devons faire connaître avec quelques détails com- 
ment ces conditions ont été remplies. 

l rc CONDITION. — VÉGÉTATION DANS LES TRÀNSPIROMÈTRES, 

Ces vases pouvaient recevoir au plus 4 kilog. de terre, 
c'était peu pour le développement des racines, mais c'était 
assez pour recevoir les engrais et l'eau nécessaires à la vie 
souterraine et aérienne des plantes ; les récoltes qui ont été 
obtenues l'ont prouvé. 

"Nous avons débuté en 1880 par la culture d'un plant 
unique de tabac d'une variété qui dans notre jardin avait 
atteint en 1879 prés de 2 métrés de hauteur. Nous avions 
mis dans le vase, au commencement de juin, une pousse 
ayant alors la longueur d'un doigt environ ; elle a réussi 
d'une manière satisfaisante. Sa tige atteignit près d'un 
mètre de hauteur et fut munie d'assez belles feuilles qui 
lui ont fait produire et mûrir 24 fruits remplis de grains 
innombrables qui ont germé, et produit de nouvelles 
pousses l'année suivante. 

Heureux de ce premier résultat nous avons tenté l'expé- 
rience sur des céréales. En octobre 1881 nous avons semé 
dans des vases semblables les céréales d'hiver, blé et seigle, 
puis au mois de mars 1882 de l'orge, de l'avoine et du 
gazon. Nous n'avons obtenu pour les blés que des plantes 
très faibles végétant péniblement ; nous avons du les sacri- 
fier et ajourner nos expériences sur les céréales d'hiver. 

En revanche, les céréales de printemps (orge et avoine) 
ont très bien réussi et les gazons se sont assez bien déve- 
loppés pour que les observations pussent être faites sur 
leur transpiration dans la campagne de 1882. 

Nous expliquerons dans le chapitre suivant, par suite de 
quels soins l'avoine et l'orge, ainsi que le gazon, ont très 
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bien réussi dans les évaporomètres, l'orge en donnant 
25 pour 1 et l'avoine 80 pour 1 de graines parfaitement 
mûres et bien conformées. 

Essais nouveaux sur les blés. — La transpiration des 
blés étant celle qui nous intéressait le plus, nous avons en 
octobre 1882 recommencé à semer des blés dans nos vases, 
nous n'avons pas encore pu obtenir de résultats satisfai- 
sants malgré les soins que nous avions pris. La récolte 
ne fut que médiocre et les résultats de nos essais durent 
encore être sacrifiés. 

Pour tenter de nouvelles épreuves, il fallait découvrir la 
raison principale pour laquelle les blés semés dans nos 
modestes vases n'avaient pas réussi ; c'est alors que nous 
nous sommes rappelé les résultats des recherches que nous 
avions faites il y a une quinzaine d'années à Orléans sur 
les racines des blés. Voici ce que nous avions constaté. 

Les blés semés avant l'hiver poussent d'abord deux 
racines pivotantes, minces mais très tenaces, qui s'enfoncent 
parallèlement dans le sol arable jusqu'à des profondeurs 
qui atteignent près d'un mètre quand le sol et les sous-sols 
sont perméables aux racines jusqu'à cette profondeur, et 
qui, quand les sous-sols ne le permettent pas, s'étendent 
obliquement sur une longueur plus grande encore. Ces 
racines peuvent être appelées racines (Thiver ; leur rôle 
est de faire végéter la plante pendant les rigueurs de cette 
saison car les gelées ne peuvent atteindre leurs spongioles 
délicates à la profondeur où elles se trouvent. Au prin- 
temps, en mars ou en avril, quand la température des cou- 
ches supérieures du sol le permet, on voit se former des 
bourgeons au collet de ces racines ; de ces bourgeons 
adventifs partent d'une part de nouvelles tiges qui s'élèvent 
dans l'air, et d'autre part des racines correspondantes qui 
s'enfoncent en terre. C'est l'époque du toilage. 

Or, ces nouvelles racines ne sont pas longues et pivo- 
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tantes comme les racines d'hiver ; elles sont courtes et 
fasciculèes, elles ne s'enfoncent qu'à 10 ou 12 centimètres 
de profondeur et dans le sol cultivé seulement ; nous pou- 
vions donc espérer qu'elles trouveraient à vivre dans nos 
modestes vases, tandis que la graine germée en novembre 
n'ayant pas eu d'espace pour ses racines d'hiver et les 
ayant développées dans de mauvaises conditions, le tallage 
du printemps se faisait mal ; souvent même, la plante mère 
s'atrophiait, et nous avons alors compris pourquoi les 
graines semées dans nos vases n'avaient pas réussi. C'est 
qu'elles n'avaient pas une terre assez profonde pour le dé- 
veloppement normal de leurs racines pivotantes d'hiver. 
Pénétré de cette pensée, nous avons renoncé à semer les 
blés dans les vases d'expériences ; en octobre 1884, nous 
les avons semés en pleine terre dans le jardin, puis, dans 
les premiers jours de mai 1885, quand le tallage était 
acquis, nous avons transplanté dans nos évaporomètres une 
trentaine de tigelles munies de leurs racines fasciculèes. 
Nous avons réussi ; les blés ont vécu sans souffrir sensi- 
blement de l'étroit espace qui leur était donné ; les tiges se 
sont élevées à près de 1 mètre de haut et ont porté des 
grains qui ont mûri dans de bonnes conditions. Nous ver- 
rons au chapitre suivant, section III de ce Mémoire, que 
les résultats obtenus sur la végétation des blés dans nos 
évaporomètres ont été de 993 grains pour les 31 tiges du 
blé anglais (Golden-Drupp) et de 881 grains pour les 28 tiges 
du blé français (blé bleu de Noé). 

2 e CONDITION. — CORRECTION DR LÀ TRANSPIRATION DBS PLANTES DE 
l'ÉVAPORATION DE LA TERRE OU ELLES VÉGÉTAIENT. 

On prenait à chaque observation le poids du vase à expé- 
riences, que nous appellerons si on le veut bien, Transpiro- 
mètre. La perte de poids (p) d'une observation à la sui- 
vante était égale à la somme du poids (p 1 ) d'eau transpirée 
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par la plante et du poids (p*) d'eau évaporée par la surface 
de la terre. Le vase en faïence épaisse était absolument 
imperméable, ainsi le poids transpiré p 1 = p — p". 

Il fallait donc déterminer le poids p n d'eau évaporée par 
la terre. C'est dans la détermination de ce poids que con- 
sistait la difficulté ; nous avons opéré différemment pour 
chaque espèce de plante. 

1° Powr la tige unique du tabac, nous avons mis en 
observation un vase semblable et dfe mêmes dimensions, 
rempli de la même terre en quantité égale et mouillée au 
même degré. Dans cet état, nous avons supposé que cette 
terre nue évaporait la même quantité d'eau que la terre 
portant le tabac, 

La tige unique de tabac, en effet» n'offrait à l'évapora- 
tion de la surface de la terre qu'un obstacle très faible, car 
les premières feuilles étaient peu larges et assez élevées. Il 
suffisait, si cette hypothèse était juste, de retrancher la 
perte de poids p 11 de l'évaporomètre à terre nue de la 
perte totale (p) du transpirométre à tabac, pour avoir le 
poids (p 1 ) de l'eau transpirée par le tabac. 

2° pour les céréales, (avoine, orge et blés,) il était cer- 
tain que leurs nombreuses tiges feuillues formaient un 
ombrage qui diminuait beaucoup l'évaporation de la sur- 
face de la terre qui les portait. 

On ne pouvait donc plus se servir d'un évaporomètre 
à terre nue ; on recouvrait la terre d'une légère couche de 
mousse dont on déterminait par des expériences préalables 
la quantité nécessaire et suffisante pour que son influence 
sur l'évaporation de la terre puisse être considérée comme 
égale à celle de l'ombrage des céréales. 

On mettait la terre couverte de mousse en observation 
à côté de la terre portant les plantes de sorte que si cette 
deuxième hypothèse était juste, il suffisait de retrancher 
de la perte de poids totale (p), du transpirométre, la perte 
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(p 11 ) de l'évaporomètre à terre couverte de mousse pour 
avoir le poids (p') de l'eau transpirée par les céréales. 

3° pour les gazons, ils étaient, en 1885 avec les blés, et 
en 1882 avec l'avoine et l'orge, tellement touffus et pressés 
que la terre qui les portait, ne pouvait évidemment éva- 
porer sensiblement. On supposait en conséquence (troi- 
sième hypothèse), que la perte totale (p) du transpiro- 
mètre à gazon représentait exactement le poids de Feau (p 1 ) 
transpirée par le gaz où. 

Nous avons soumis les trois hypothèses ainsi faites pour 
le tabac, pour les céréales, et pour les gazons, a des 
vérifications expérimentales qui ont nécessité plusieurs 
séries d'observations, tant horaires que quotidiennes. 

Nous aurions pu, nous aurions dû peut être les rapporter 
ici-mème, mais les longs développements qu'elles néces- 
sitent eussent trop chargé notre chapitre de Préliminaires ; 
nous en avons reporté la description à la fin du mémoire ; 
nous renvoyons le lecteur à cet Annexe, 

IV 

INDICATION DBS DIVERSES DÉTERMINATIONS FAITES POUR ÉTUDIER 
LA TRANSPIRATION DES PLANTES. 

Chaque observation comprenait les déterminations sui- 
vantes : 

1° Détermination de la température de l'air (t). — On 
employait un thermomètre à mercure (gradué en demi- 
degrés (de — 15 à + 45) et avant la lecture on lui faisait 
faire la fronde. 

2° Détermination de Vètat hygrométrique de l'air (U). 
— On employait la méthode du psychromètre. On obser- 
vait un thermomètre à réservoir mouillé en même temps 
que le thermomètre ordinaire et des deux températures on 
déduisait, au moyen d'une table du psychromètre vérifiée 
préalablement, l'état hygrométrique (U). 
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3° Calcul de la tension des vapeurs atmosphériques. 
— De la valeur de l'état hygrométrique (U) et de la tem- 
pérature (t) de l'air qui, d'après les tables de Dalton, fai- 
sait connaître Fl tension maxima des vapeurs à t* on 
déduisait d'après la définition de l'état hygrométrique 
U =-/ T| / = UF*. 

/"Ainsi calculé était la tension des vapeurs existant dans 
les couches atmosphériques où vivaient les plantes. 

C'est un des éléments importants de la transpiration des 
plantes aussi bien que de l'évaporation de l'eau. 

4° Détermination de la température de Veau (t 1 ). — 
Pour étudier l'évaporation de l'eau qui devait servir de 
terme de comparaison à la transpiration des plantes, on 
prenait à chaque observation la température (V) de l'eau 
de l'évaporomètre au moyen d'un thermomètre à mercure 
gradué en demi-degrés dont on agitait le réservoir dans la 
masse du liquide. 

5° Températures des gazons. — On a de plus, en 1882 
et 1885, déterminé les températures des gazons en laissant 
séjourner le réservoir du thermomètre dans la masse touffue 
des herbes. On a trouvé cette température plus basse que 
celle de l'air ambiant, mais de 1° à 2° seulement. 

Pesées. — On déterminait les poids au moyen d'une 
bonne balance Roberval pouvant peser 5 kilogrammes à 
moins de 1 gramme près. 

6° La perte de poids de Vévaporomètre depuis l'obser- 
vation précédente représentait le poids d'eau évaporée (p). 

7° De ces pertes de poids des vases où végétaient les 
plantes soumises aux observations, on retranchait celle 
de Tévaporomètre à terre nue ou à terre couverte de 
mousse (jp n ) ; les différences représentaient les poids d'eau 
transpirée par ces plantes, tabac, orge, avoine et blés 
(anglais et français) p' = p — p n \ 

Enfin avant les lectures et les pesées on notait : 

2 
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8° L'état du ciel qui avait dominé dans l'heure précédente. 
9° La direction et la force des vents. 
10° Le poids d'eau tombée mesurée au pluviomètre. 
La rosée, les brouillards, les orages et autres météores 
accidentels ont été également notés et signalés. 



PROCÉDÉS GRAPHIQUES EMPLOYÉS POUR REPRÉSENTER LES RÉSULTATS 
DES OBSERVATIONS. 

Un registre spécial avait été dressé pour recueillir à 
l'instant les résultats directs des observations indiquées 
ci-dessus : températures, poids et en outre tensions de 
vapeurs calculée d'après ces derniers. Cependant les 
tableaux numériques, malgré l'exactitude des chiffrés et 
précisément à cause de leur multiplicité, font reconnaître 
très difficilement la marche des phénomènes et les causes 
qui peuvent les modifier. Nous avons dû les compléter par 
des cartes dont les diagrammes parlent aux yeux, et qu'on 
peut, à l'aide de signes et de couleurs de convention, 
utiliser pour représenter plusieurs résultats simultanés. 

Nous donnerons sur les cartes mêmes la légende des 
signes et des couleurs et nous expliquerons pour chaque 
espèce de cartes les conventions adoptées. Mais afin de ne 
pas arrêter trop longtemps la discussion des résultats 
obtenus pour chaque plante, nous devons indiquer ici, dans 
le § VI des Préliminaires, comment ont été établies les 
cartes i, h et ui représentant les résultats des observations 
quotidiennes. 

VI 

CONSTRUCTION DES CARTES REPRÉSENTANT LES RÉSULTATS QUOTIDIENS 
DES OBSERVATIONS. 

La carte i représente les résultats des observations quo- 
tidiennes sur le tabac, du 25 juin au 11 octobre 1880. 
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La carte n représente les résultats des observations 
quotidiennes sur l'avoine, l'orge et les gazons, du 29 mai 
au 16 août 1882. 

La carte in représente les résultats des observations 
quotidiennes sur deux gazons, sur un blé anglais (Golden- 
Drupp) et sur un blé français (blé de Noé), du 9 mai au 
25 juillet 1885. 

On y a représenté pour chaque jour, dont la date est 
écrite en tête de chaque ligne verticale : 

1° Vèlat général du ciel pendant la journée avec les 
signes suivants : 



o 





• 



Ciel sans nuages, pur azur. 

Ciel plus ou moins couvert de cirrus ou petits 
moutons. 

Ciel plus ou moins couvert de légers cumulus. 

Ciel plus ou moins couvert de gros cumulus ou 
nimbus. 

Ciel entièrement couvert de brumes, brouillards 
ou nimbus pluvieux. 

Ciel couvert, pluies fines. 

Ciel couvert, pluies fortes plus ou moius abon- 
dantes. 

Ciel couvert, temps orageux. 

2° La force et la direction des vents dominants sont 
indiqués sur la première ligne au-dessus des ciels ; la force 
par des flèches '■ "" ^faible, > ^ brise, ** > fort, 
»> » très fort ou violent; la direction par les indica- 
tions habituelles N., N.-E., E., S.-E., S., S.-O. et N.-O., 
placées à côté des flèches. 
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3° Les températures exprimées en degrés centigrades 
sont représentées par la position des points ; ainsi un point 
placé sur la 15 e ligne verticale à partir de la ligne du in- 
dique une température de 15°. Les points sont reliés par 
des lignes formant ainsi un diagramme qui indique la 
inarche des températures d'une journée à l'autre. 

Sur les cartes i, n et m on a figuré pour l'air deux sortes 
de variations de températures : l a en points bleus reliés par 
des lignes bleues la température moyenne de la journée 
- 1*- moyenne entre la température maxima T et la tem- 
pérature minima / ; 2 U en points bleus reliés par des lignes 
ombrées en bleu la différence (T — t) de ces températures, 
c'est-à-dire de V élévation de la température de l'air de- 
puis son minima (atteint ordinairement vers le lever du 
soleil) jusqu'à son maxima (atteint vers 2 ou 3 heures après 
midi). , 

Qu'on nous permette ici de " présenter une observation 
qui, â notre avis, a une grande importance. 

Dans notre pensée, cette élévation de température carac- 
térise assez bien réchauffement de l'air ambiant dû à la 
radiation solaire par un de -ses effets les plus directs et les 
plus constants. 

La radiation solaire, en effet, échauffe le sol, et par suite 
l'air des couches inférieures, non seulement quand les 
nuages laissent passer librement les rayons du soleil, mais 
encore quand ils sont interposés sur leur passage, car ils 
sont plus diathermanes encore que translucides; c'est-à- 
dire qu'une partie de la chaleur passe à travers les nuages 
en proportions plus ou moins grandes, suivant leur épais- 
seur et leur opacité. Tellement que dans les cas mêmes où 
le ciel reste couvert toute la journée, on observe encore 
un échauffement sensible du sol et par suite des couches 
inférieures de l'atmosphère qui sont sous son influence. 
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Mais plus les nuages sont rares, plus réchauffement de là 
terre et de l'air est grand. 

Nous ne dirons pas que réchauffement de l'air dans une 
journée, représenté par la différence des températures 
maxima et minima est mathématiquement proportionnel 
à la quantité de calories envoyée par le soleil à la 
tsrre dans l'espace de cette journée; mais nous pouvons 
poser en principe que réchauffement de l'air est propor- 
tionné à la quantité de chaleur envoyée au sol par le soleil, 
et par conséquent conclure que la différence des tempé- 
ratures maxima et minima d'une journée caractérise 
et représente à peu près la quantité de chaleur reçue 
chaque jour de la radiation solaire. 

Nous ajouterons même que pour notre climat, où les 
jours de ciel pur sont si rares qu'on n'en compterait pas 
même un par semaine en été, ce moyen de représenter 
les effets de la radiation solaire est de beaucoup préfé- 
rable à celui qui consisterait à la déterminer par l'indication 
précise d'un actinomètre. 

Nous avions dans la campagne de 1880 fait usage de 
l'actinomètre de M. Crova, mais sans pouvoir en tirer tous 
les avantages que nous espérions. Nous déterminions bien en 
calories l'intensité de la radiation solaire à la minute d'une 
observation et à chaque heure consécutive; mais la présence 
des nuages pu des brumes plus ou moins apparentes faisait 
varier si fréquemment cette intensité dans l'intervalle des 
deux observations qu'aucune moyenne calculée ne pouvait 
représenter l'intensité moyenne de la radiation calorifique 
du soleil. 

Sur les cartes u et m on a représenté la différence des 
températures maxima et minima (T — t) par les ordonnées 
partant de la ligne des et comptés jusqu'aux points notés 
pour chaque observation. On a ombré la ligne qui rejoint 
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les points afin de rendre plus visible réchauffement de 
l'air que représente cet important diagramme. 

4° Diagramme de Vèvaporation de Veau. — Les poids 
d'eau évaporée chaque jour dans notre vase de 250 cent, 
carrés de section sont représentés en grammes par la posi 
tion de points noirs placés sur la ligne verticale de chaque 
jour. Ainsi le point placé sur la carte i le 19 juillet indique 
que Tévaporation a été de 200 grammes, de 5 heures du 
matin (19 juillet) à 5 heures du matin (20 juillet). Les lignes 
pleines qui relient les points forment le diagramme qui 
indique la marche de Tévaporation d'un jour à l'autre. 
Pour ne pas confondre avec les degrés de température les 
grammes d'eau évaporée, on a eu soin de les distinguer les 
uns des autres par des chiffres indiqués en marge pour 
chacun, à droite pour les grammes, à gauche pour les 
degrés de température. 

5° Diagramme des transpirations. — Les transpira- 
tions quotidiennes (de 5 heures du matin à 5 heures du 
lendemain) ont dû naturellement être figurées de la même 
manière. 

Les ordonnées des points indiquent également des 
grammes et les chiffres indiqués dans la marge de droite 
pour les évaporations servent aussi pour les transpirations; 
ainsi pour le 19 juillet nous voyons sur la carte î que la 
transpiration du tabac a été de 750 gramme». 

Quand plusieurs plantes étaient observées à la fois, on 
a choisi pour chacune des lignes d'espèces différentes ; 
c'est ainsi que sur la carte ni on a représenté à la fois la 
transpiration des deux gazons et des deux blés (1). 

(1) Nous n'avons pas représenté sur les cartes les diagrammes des 
évaporations de la terre nue pour le tabac, ni de la terre couverte de 
mousse pour les céréales qui ont servi aux corrections de la trans- 
piration. Leur présence inutile pour les discussions n'eut eu pour 
effet que de compliquer les cartes déjà très chargées. 
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6 # Tensions des vapeurs. — Nous n'avons pas figuré la 
tension moyenne des vapeurs sur les cartes d'observations 
quotidiennes i, h et m. Nous les avons notées seulement 
sur les cartes des observations horaires. 

7° Rapports de la transpiration des plantes à Vèvapo- 
ration de Veau. — Dans le but de reconnaître l'influence 
des agents extérieurs qui peuvent agir sur la transpiration 
des plantes (ce qui fera l'objet de la deuxième partie de ce 
travail), nous avons eu l'idée, d'après les principes exposés 
dans nos préliminaires, de comparer les poids trans- 
pires chaque jour par les diverses plantes au poids d'eau 
évaporée ce même jour dans un évaporomètre de même 
dimension. 

Pour représenter sur la carte les résultats de ces compa- 
raisons, nous avons employé les teintes plates rouges qui 
figurent au bas des cartes i, n et m. 

Cette teinte représente par ses épaisseurs le rapport du 
poids d'eau transpirée par les plantes au poids de l'eau 
évaporée. Ainsi le 21 juillet, par exemple, carte i ou l'épais- 
seur de la teinte est de 4 divisions, elle montre que la trans- 
piration du tabac a été 4 fois plus grande que l'évaporation 
de l'eau. 

VII 

DIVISIONS DE L'ÉTUDE ADOPTÉES DANS LES RECHERCHES FAITES 
SUR LA TRANSPIRATION DES PLANTES. 

Nous avons établi dans notre travail deux grandes divi- 
sions : 

La première comprenant les recherches expérimentales 
des faits; 

La deuxième comprenant les recherches théoriques qui 
permettent de déduire de ces faits : 1° une formule empirique 
capable de les représenter; 2° les lois de la transpiration 
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des plantes que cette formule représente; 3* les influences 
secondaires qu'exercent sur cette fonction les météores at- 
mosphériques accidentels, 

1° Les recherches expérimentales comprennent deux 
sections : 

Dans la première formant les chapitres H, III et IV, 
nous avons indiqué la marche de la végétation des plantes 
soumises aux observations, signalé les principales périodes 
de cette végétation et les poids de l'eau transpirée pendant 
ces diverses périodes, et enfin déduit des observations 
quotidiennes la consommation totale d'eau faite par chaque 
espèce de plante jusqu'à sa récolte. 

Cette section se divise naturellement en trois chapitres : 

Le premier, consacré au tabac (observations de 1880); 

Le deuxième, consacré aux céréales de printemps 
(observations de 1882) ; 

Le troisième consacré aux blés et aux gazons (obser- 
vations de 1885). 

Dans la deuxième section formant les chapitres V et VI f 
nous avons reeherché, d'après les résultats des observa- 
tions quotidiennes, quels pouvaient être les agents exté- 
rieurs qui influent sur la transpiration des plantes et quels 
étaient, au contraire, ceux dont l'influence est nulle ou 
peu sensible, afin de négliger ces derniers et de considérer 
à part les agents influents de la transpiration, dans le but 
de rechercher les lois de leur influence. 

2° Les recherches théoriques comprenneat trois parties : 
. Dans la première partie formant le chapitre VII, nous 
avons comparé les résultats des observations horaires faites 
en 1880 sur la transpiration du tabac à celles de Tévapo- 
ration de l'eau, afin de découvrir, si c'était possible, les lois 
de la transpiration, et d'en établir, en conséquence, la 
formule empirique. 

Dans la deuxième partie, plus importante encore, nous 
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avons profité des nombreuses observations horaires faites 
en 1885, sur les blés et les gazons, pour soumettre notre 
formule empirique de la transpiration des plantes à des 
vérifications expérimentales assez précises et assez multi- 
pliées pour en conclure les lois de la transpiration. 

Les observations horaires de 1885 avaient été dans ce 
but commencées dés l'aurore pendant les jours de beau 
ciel et poursuivies jusqu'à la fin du crépuscule. La formule 
découverte en 1880 fut vérifiée par ces observations d'une 
manière aussi satisfaisante qne possible. Cette partie com- 
prend les Chapitres VIÏI, IX et X. 

Mais il ne suffisait pas d'établir les lois de la transpira- 
tion en temps normal, il fallait encore indiquer les modi- 
fications qu'elles peuvent subir sous l'influence des agents 
atmosphériques. C'est pourquoi dans une dernière partie 
formant le chapitre XI, nous appuyant sur la formule établie 
pour les journées de ciel pur, de vent faible et de temps 
calme, nous avons recherché les influences que pouvaient 
exercer sur la marche générale de la transpiration, les 
agents météoriques de l'atmosphère, les accumulations de 
vapeurs, les nuages passagers et permanents qui en naissent, 
les brumes et brouillards qu'ils peuvent produire, l'état 
hygrométrique de l'air, la tension des vapeurs atmosphéri- 
ques qui en dépend, la rosée qui en résulte, enfin la force 
et la direction des vents. — Ce chapitre n'était pas le 
moins important, car dans la vie des plantes les accidents 
météorologiques sont presque de tous les jours. 
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PREMIÈRE PARTIE 

RECHERCHES EXPÉRIMENTALES 
SUR LA TRANSPIRATION DES PLANTES 

Marche de la végétation des plantes soumises au» observations. — 
Transpirations pendant Us diverses périodes de leur culture. 
— Récoltes obtenues et poids total d'eau transpirie jusqu'à la 
récolte. 

PREMIÈRE SECTION 

OBSERVATIONS QUOTIDIENNES DE 1880, 1882 et 1885. 



CHAPITRE II 

OBSERVATIONS QUOTIDIENNES SUR LA TRANSPIRATION 
DU TABAC. 

Les résultats de ces observations sont représentés sur la 
carte i que le lecteur est prié de placer sous ses yeux pour 
suivre nos explications. 

I 

CULTURE DU TABAC. 

Nous avons semé à la an d'août les graines de tabac dans 
une serre vitrée où la germination s'est faite rapidement. 

Les plus beaux plants ont été repiqués et mis en place 
dans les premiers jours de juin dans un carré de jardin 
d'un sol profond et bien fumé. 

En même temps nous avons mis, avec tous les soins né- 
cessaires, une des plus belles pousses dans notre vase à 
expériences; la tige avait alors environ 1 décimètre de 
hauteur. Ce vase avait été préalablement rempli de terre 
meuble, saine et largement fumée, occupant une hauteur 
d'environ 1 centimètres sur 250 centimètres carrés de 
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section. Chaque soir, à Tune des dernières observations 
horaires, on renouvelait par un arrosage le poids d'eau 
consommée depuis la veille par la transpiration de la 
plante et l'évaporation de la terre. 

Un premier évaporomètre contenant de l'eau était observé 
en même temps que les transpiromètres. 

Un deuxième évaporomètre, rempli de la même terre 
que le transpiromètre à tabac, servait à déterminer le poids 
d'eau évaporée par la terre, afin de corriger, en le retran- 
chant, la transpiration de la plante elle-même. 

Nous avons constaté par l'expérience (voir à Y Annexe) 
qu'avec la tige unique du tabac, le soleil donnait sur 
la terre presqu'autant que sur la terre nue, et qu'on pou- 
vait en conséquence considérer l'évaporation de cette terre 
nue comme représentant, à quelques centièmes près, celle 
de la terre qui portait le tabac. 

II 

PIUNCfPALES PÉRIODB8 DE LA VÉGÉTATION 

On peut diviser en 5 périodes la végétation de la plante 
de tabac soumise aux observations. 

1° La période à* acclimatation du 15 juin au 10 juillet, 
où la plante s'est habituée peu à peu à vivre dans le vase 
à expériences, et a pris un premier développement. 

2° La période de développement herbacé du 10 au 
27 juillet, où la tige s'est élevée rapidement, ou les ra- 
meaux et les feuilles ont pris leur extension. 

3° La période de floraison du 27 juillet au 15 août, où 
les fleurs se sont successivement formées et épanouies. 

4° La période de fécondation du 15 août au 7 sep- 
tembre, où on a vu les ovaires prendre successivement 
tout leur développement. 

5° Enfin la période de maturation des graines qui durait 
encore le 13 octobre quand on a mis fin aux observations. 
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III 



TRÀNSPfRÀTION DU TABAC DANS LES DIVERSES PÉRIODES DE SA 
VÉGÉTATION 

La quantité d'eau consommée par la transpiration est en 
rapport direct avec l'activité de la végétation. La carte i 
relative au tabac le montre clairement par le diagramme 
des poids de l'eau transpirée chaque jour depuis la mise en 
observation, 26 juin, jusqu'à la maturation des graines, 
3 octobre, en passant par toutes les périodes de la vie de 
la plante : 

1° Dans la période A' acclimatation^ la transpiration est 
très faible malgré des journées resplendissantes de lumière 
et de chaleur. La raison en est simple ; les racines de la 
pousse ne s'étaient pas encore ramifiées; la tige ne recevait 
pas assez de sève pour développer ses feuilles; une végéta* 
tation insuffisante ne demandait qu'une transpiration faible. 
Cependant peu à peu la jeune plante se développait, et, au 
fur et à mesure que la tige s'élevait et que les feuilles 
s'élargissaient, on constatait que la transpiration devenait 
de plus en plus forte. 

2° Au 10 juillet, la plante acclimatée enfin commençait 
la période de son plus grand développement herbacé. En 
moins de quinze jours, la tige s'était élevée de 20 à 80 cen- 
timètres de hauteur, les feuilles avaient pris leur dévelop- 
pement presque complet, accusant une végétation des plus 
actives. La transpiration suivit la même marche ascen- 
dante, elle s'accusa par des consommations de 500 à 
700 grammes d'eau par jour excepté le 16, où l'influence 
d'une pluie persistante a nui au développement de la plante. 
La transpiration obéissait, en quelque sorte, à la force de la 
végétation pour faire monter la sève nécessaire à l'accrois- 
sement de la plante. 

Dans aucune autre période on n'observa de résultats 
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aussi considérables tant pour la végétation que pour la 
transpiration ; c'est comme si la plante avait voulu réparer 
le temps perdu pendant la période de l'acclimatation. 

3° et 4° Pendant les deux périodes suivantes, du 27 juil- 
let au 15 août, pour la floraison et la fécondation des 
fleurs, et du 15 août au 7 septembre pour la formation des 
graines, la végétation de la plante avait pris une marche 
normale. 

La transpiration prenait en conséquence une activité 
correspondante, atteignait des maximum de 400 à 500 
grammes pour les journées de beau ciel et ne s'abaissait 
que sous l'influence des nuages et surtout des pluies. 

5° Enfin, du 7 septembre au 11 octobre, la maturation des 
graines, déjà complète pour les ovaires fécondés les pre- 
miers, s'achevait peu à peu pour la plupart. La végétation 
perdait peu à peu de son activité ; aussi voyons-nous la 
transpiration se ralentir graduellement II ressort claire- 
ment de cette marche parallèle de la transpiration d'une 
plante avec son développement d'autre part, que la trans- 
piration est une fonction essentielle de la vie des plantes, 
une fonction en parfaite harmonie avec toutes leurs autres 
fonctions. On peut conclure de là que le poids d'eau 
transpirée par une plante dans chaque jour de son exis- 
tence mesure l'intensité de son activité végétale. 

IY 

RÉCOLTE DES GRAINES DE TABAC 

La maturité des graines du tabac était achevée pour la 
plupart des ovaires vers le 2 octobre; leur épiderme était 
jaune et desséché, l'ovaire était prêt à se détacher de la 
tige. Nous avons récolté les graines de 12 ovaires dans cet 
état; cependant nous avons continué nos observations 
jusqu'au 10, où nous avons pu faire une nouvelle récolte 
des graines de 6 autres ovaires* 



Digitized by 



Google 



— 30 — 

Le poids total des graines des 18 ovaires fut de 5 gr. 34. 
Ces graines étaient en quantité presque innombrable (1). 
Elles étaient d'une belle couleur brune et bien mûres, car, 
semées l'année suivante, elles ont levé et produit de nou- 
veaux plants dont la tige atteignit 2 mètres de hauteur ; 
ces tiges étaient munies de feuilles de 60 centimètres de 
longueur sur 40 centimètres de largeur. 

Six gousses restaient encore sur le plant de tabac, mais 
moins développées et ne faisant espérer qu'une récolte mé- 
diocre. Nous les avons sacrifiées et nous avons clos au 
10 octobre nos observations. 

On peut estimer à 6 grammes au moins la récolte de 
graines que nous eussions pu faire en poursuivant la cul- 
ture de notre plant de tabac. (Nous avons regretté de n'avoir 
pas pensé à faire la récolte des tiges et des feuilles). 

La consommation totale d'eau traospirée par la plante 
du 25 juin au 10 octobre fut de 29 kil.340. En nombres 
ronds, la plante avait absorbé près de 30 litres d'eau pour 
les besoins de sa végétation dans notre vase de 250 centi- 
mètres carrés, c'est donc une hauteur de l m 20 qu'elle a 
consommée. Mais il est nécessaire de faire remarquer que si 
l'espace n'eut pas été aussi restreint, les racines se fussent 
étendues dans une surface de plus de 250 centimètres 
carrés et eussent atteint des px*ofondeurs plus grandes que 
10 centimètres. 

Quoi qu'il en soit, il faut au tabac des quantités d'eau 
considérables pour parcourir toutes les phases de sa vie. 
Les cultivateurs de cette plante savent d'ailleurs qu'elle 
aime un terrain humide et copieusement fumé. 

(1) Nous avons compté dans un décigramme plus de 1,100 graines, 
et celles que nous avons examinées au microscope étaient bieo déve- 
loppées ; les 53 décigrammes contenaient plus de 50,000 graines. Si 
on y ajoute celles des six ovaires sacrifiés on voit qu'un seul grain de 
ce sénevé avait produit plus de 60,000 graines et plus de 100 fois 
leur poids de matières en tiges et en feuilles 1 1 
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V. — CONCLUSIONS. 

1° Marche parallèle de la végétation et de la transpi* 
ration. — On voit clairement par cette marche parallèle 
de la transpiration du tabac et de sa végétation que la 
transpiration dépend directement de l'activité vitale de 
la plante, si bien que déterminer les poids d'eau transpirée 
chaque jour c'est mesurer l'intensité quotidienne de sa vie 
végétative. 

2" Influence de la température sur la transpiration. — 
Le diagramme de la température moyenne —^ montre que 

la chaleur moyenne du jour influe peu sur la transpiration 
diurne, ainsi l'air fut très chaud les 15 et 16 juillet, malgré 
cela la transpiration fut très modérée tandis qu'elle fut trois 
fois plus forte le 17, bien que la température moyenne 
restât la même que le 16; nous verrons au contraire qu'elle 
influe notablement sur les transpirations horaires. 

3° Au contraire Yèlévation de température^ (T — t) 
exerce une influence considérable ; on voit en effet que son 
diagramme suit la même marche que celle du diagramme 
de la transpiration. On le comprend facilement car, nous 
l'avons dit plus haut, cette élévation de la température, du 
lever du soleil à 2 heures de l'après-midi, est proportion- 
nelle à la quantité de chaleur envoyée par le soleil à la 
terre, et cette chaleur solaire est la cause la plus puissante 
qui fait vaporiser l'eau et transpirer les plantes. 

Nous reviendrons sur cette influence capitale de la radi- 
ation solaire dans la discussion des observations horadres 
sur la transpiration des plantes. 

4° Rapport de la transpiration à l'èvaporation -5- 
La teinte plate rouge qui est au bas de la carte représente 
ces rapports pour chaque jour; son ordonnée 4,2 du 12 
juillet, montre que le poids d'eau transpiré parle tabac a 
été 4,2 fois, plus grand que le poids de l'eau évaporéo. 
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Le diagramme de ces rapports montre clairement que la & 2f & 
transpiration ne suit pas les mêmes lois que Févaporation ; * i« 
car si les lois étaient les mêmes le rapport -g- serait cons- 
tant. Il subit au contraire de fréquentes variations, donc 
les lois sont différentes pour les deux phénomènes. En 
général, le rapport -g- est plus grand pour les jours cou- 
verts et par les temps humides que par les jours de ciel 
pur ; ce qui montre que les nuages et surtout l'humidité de 
l'air influent davantage sur l'évaporation de l'eau que sur 
la transpiration des plantes. 

Nous aurons à revenir sur cette influence dans la dis- 
cussion des observations horaires. 



CHAPITRE III 

OBSERVATIONS QUOTIDIENNES SUE LA TRANSPIRATION 

DES CÉRÉALES DE PRINTEMPS 

(Voyei carte n les résultats de ces observations ) 




CULTURE DE L AVOINE, DE h ORGE ET DU GAZON 

En 1882, nous avons poursuivi sur l'orge et l'avoine les 
observations commencées en 1880 sur le tabac. Nous 
avons suivi identiquement la même méthode et les mêmes 
procédés. 

Les plantes avaient été semées dans les transpirométres 
eux-mêmes, 21 graines dans chaque vase, 12 sur un pre- 
mier cercle prés des bords du vase, 6 sur un deuxième 
cercle, 3 au centre. Une distance de 2 à 3 centimètres sépa- 
rait les graines. 19 grains d'avoine ont levé, ils ont donné 
par le tallage 53 tiges dont 50 ont produit et mûri une 
grappe d'avoine. 18 grains d'orge ont levé et ont donné 
43 tiges dont 38 ont produit et mûri un épi. 
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Le gazon semé en même temps dans un troisième transpi» 
romètre a très bien réussi et donné d'innombrables tiges 
formant une masse touffue, mais qui, jusqu'à la récolte des 
céréales, n'ont pas donné de fleurs; ce qui, du reste, était le 
but poursuivi, car on ne voulait connaître la transpiration 
du gazon que pendant son développement herbacé. 

Nous avions installé, en outre, 2 évaporomètres, l'un 
pour l'eau ordinaire (voir la carte h pour les diagrammes) 
et l'autre contenant de la terre recouverte de mousse pour 
faire la correction de l'évaporation de la terre qui portait 
les céréales ; la carte n ne contient pas le diagramme de 
cette terre, qui n'aurait fait que la compliquer. 

On a attendu pour commencer les observations que le 
tallage fut achevé, ce qui eut lieu vers le 29 mai. 

II 

PÉRIODES DE LÀ VÉGÉTATION 

On peut distinguer 4 périodes distinctes dans la végéta- 
tion des céréales de printemps. 

l re période de germination et de tallage. — Les graines 
d'avoine, d'orge et de gazon furent semées le 10 avril. Le 
développement des tiges d'avoine et d'orge commencé de- 
puis la fin d'avril, se continua avec une activité modérée 
jusqu'au 1 er juin ; les tiges s'élevèrent peu à peu à 20 cen- 
timètres de hauteur en moyenne. Nous n'avons commencé 
que le 29 mai les observations régulières. 

2 e période herbacée. — Du 1 er juin jusqu'au 27, l'ac- 
croissement des tiges des céréales fut plus rapide, elles 
s'élevèrent à 50 centimètres en moyenne et peu à peu on 
vit sortir de leurs gaines les grappes d'avoine et les épis 
d'orge. Les gazons s'élevèrent au-dessus des bords du vase. 

3 e période. — La floraison et la fécondation commen- 
cées dans les derniers jours de juin se continuèrent active- 

3 
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ment, elles étaient entièrement accomplies vers le 22 juil- 
let. En même temps les tiges achevèrent leur croissance. 
Ce fut la période où se manifesta dans la végétation des 
céréales l'activité la plus considérable. 

Pendant cette période l'accroissement des gazons suivit 
aussi une marche ascendante, mais plus modérée. 

4* maturation des graines. — La formation des graines 
commença pour chaque grappe d'avoine et chaque épi 
d'orge au fur et à mesure de sa fécondation ; leur déve- 
loppement et leur maturation suivaient immédiatement sans 
qu'on put assigner une époque pour chaque grappe ou 
chaque épi. Vers le 23 juillet, quelques tiges commen- 
çaient à jaunir indiquant que la maturation s'achevait peu 
à peu, et le 14 août la récolte put être faite. Depuis 
le 5 août la transpiration était presque nulle. 

Le gazon, pendant cette période, continuait à se déve- 
lopper avec une activité toujours croissante; il allait com- 
mencer à fleurir quand on fit la récolte des céréales. 

III 

TRANSPIRATION DES CÉRÉALES DE PRINTEMPS 

PENDANT LES QUATRE PÉRIODES DE LA VÉGÉTATION 

(Voir carta n). 

1° Période de germination et de tallage. — Les tiges 
des céréales et des gazons commencèrent à sortir vers la 
fin d'avril, mais jusqu'au 29 mai leur développement fut 
jugé trop faible pour que les observations quotidiennes 
pussent porter leurs fruits. On attendit que le tallage de 
l'avoine et de l'orge fût complet et que les gazons fussent 
assez touffus pour commencer régulièrement les expé- 
riences ; nous ne pouvons donc assigner aucun chiffre à la 
transpiration pendant cette période, c'est pourquoi elle 
n'est pas représentée sur la carte n. 

2° Période herbacée. — Naissance des inflorescences. 
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— I er au 27 juin. — Pendant les jours de beau temps qui 
furent très rares durant cette période, les transpirations 
s'élevèrent : 

Pour l'avoine à 510 gr. le 3 juin, 520 le 6, 630 le 17. 
Pour l'orge à 290 — — 370 — 400 — 
Pour le gazon à 458 — — 515 — 510 — 

L'avoine avait dépassé le gazon, elle consommait plus 
d'eau que lui par sa transpiration. L'orge restait toujours 
inférieure. 

3° Période de la fécondation des fleurs et de la for* 
mation des graines, du 27 juin au 20 juillet. — Ce fut 
dans cette période que les transpirations lurent les plus 
considérables comme l'activité de la végétation elle-même, 
ainsi que le montre le tableau suivant : 



JOURS DE BEAU TEMPS. 


Avoine 


Orge. 


Oazon. 


3 juillet 

4 — •••• •••••••••«..•• 


704 

738 
845 
790 
890 

8:35 
910 


528 

620 
560 
450 
580 
520 
550 


440 

490 

390 

360 

400 

450 f 

445 


13 — 


H — 


15 — 


19 - 

21 — 





L'avoine atteint ses transpirations les plus élevées ainsi 
que l'orge; cette dernière céréale dépasse elle-même les 
gazons dont la consommation d'eau reste à peu prés la 
même que pendant la période précédente. 

4° période. — Achèvement de la maturation, du 
20 juillet au 5 août. — Un coup d'œil jeté sur la carte n 
nous montre que pendant cette période où l'activité de la 
végétation diminue de plus en plus pour les céréales, leur 
transpiration s'affaiblit aussi de plus en plus. 

Bien que le ciel ait été beau pendant oette période, nous 
voyons l'avoine consommer de moins en moins d'eau ; elle 
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descend au niveau des gazons à la fin de juillet et au-des- 
sous dans les premiers jours d'août. 

L'orge suit la même marche décroissante. 

Quant aux gazons, leur activité végétative restant à peu 
près la même, leur transpiration se maintint dans les 
mêmes limites. 

En résumé, on remarque un accord parfait, pour les 
céréales comme pour le tabac, entre l'activité de la végéta- 
tion et le poids de l'eau consommée dans la transpiration des 



Lepoids del'eau transpirée chaque jour est donc la mesure 
exacte de l'activité végétale. 

Pour le tabac, l'activité la plus grande a lieu pendant le 
développement herbacé qui précède la floraison, mais il en 
est autrement pour les céréales: le maximum d'activité 
végétative et par suite les transpirations les plus considé- 
rables ont été pendant la période de la floraison et de la 
formation des graines. 

Quelle est la raison de cette différence remarquable? 
Suivant nous, elle provient de ce que, quand le tabac entre 
en fleur, son développement herbacé est presque achevé, la 
plante n'a plus qu'à former et à mûrir les graines qui 
doivent reproduire son espèce. 

Pour les céréales, au contraire, on voit les tiges conti- 
nuer encore à s'accroître et les feuilles à s'élargir pendant la 
floraison et la formation des graines; elle a donc plus d'ac- 
tivité à déployer, il leur faut une transpiration plus 
grande que dans la période de simple développement 
herbacé. 

IV 

RÉCOLTE DES CÉRÉALES DE PRINTEMPS 

Les 50 grappes d'avoine ont donné 1,633 grains, pro- 
duit des 21 grains semés ou 80 pour 1. 
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Ces 1,633 grains pesaient ensemble. ... 38 grammes. 

Les balles d'avoine pesaient 7 — 

Les tiges séchées pesaient 36 — 

Et les racines bion lavées et séchées. . . 8 — 

Poids total de la récolte séchée au soleil. 89 grammes. 

Les 21 grains d'avoine qui les avaient produits pesaient 
gr. 49. 1 gramme d'avoine avait donc produit en grain 
77 grammes en tout 182 grammes de matières organiques. 
Les 38 épis d'orge récoltés ont donné 521 grains, pro- 
duits des 21 grains semés ou 25 pour 1. 

Ces 521 graines pesaient ensemble 22 grammes. 

Les menues-pailles et aiguilles 6 — 

Les tiges et collets. : 23 — 

Les racines lavées et desséchées 8 — 

Poids total de la récolte 59 grammes. 

Les 21 grains semés pour l'obtenir, pesaient gr. 88. 

1 gramme de grain d'orge avait donc produit une récolte 
en grain de 24 grammes et en tout 67 grammes de matières 
organiques. 

Nous devons ajouter, à titre de renseignement, que la 
saison d'été de 1882, du 20 mai au 5 août, avait été très 
pluvieuse; sur les 77 jours il y en eut 39 où il plut, pas 
une seule journée ne fut sans nuages. Ces conditions 
météoriques furent particulièrement défavorables à la végé- 
tation de l'orge, elles nuisirent beaucoup moins à l'avoine 
et favorisèrent au contraire le développement herbacé du 
gazon. 

Si on fait la somme des poids d'eau transpiiée par les 
différentes plantes, on trouve en poids : 

Pour l'avoine, 32 k. 287 pour une récolte de 89 gr. soit 362 pour 1. 
Pour l'orge, 22 k. 099 — 69 — 374 — 

Pour le gazon, 23 k. 660. 
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Si nous calculons la hauteur d'eau dépensée en arro- 
sagos ou pluies, la surface étant de 250 centimètres carrés, 
les hauteurs d'eau transpirées seront : • 

Pour l'avoine, 129 centimètres (l m 29). (1) 
Pour Forge, 88 — (0»88). 

L'orge a moins transpiré, mais aussi elle a moins pro- 
duit; elle a souffert dans ces conditions mais pas autant de 
l'insuffisance du terrain où elle végétait, que de Pétat 
pluvieux de l'atmosphère. 

L'avoine s'accommodait mieux du défaut de terrain, et 
surtout souffrait moins de l'excès d'humidité de l'atmosphère. 

y. — CONCLUSIONS 

1° Marche parallèle de la végétation et de la transpi- 
ration. — Si on examine le diagramme de la transpiration 
du gazon, dont la végétation s'est bornée à un développe- 
ment herbacé, on voit cette transpiration, considérée aux 
jours de beau ciel, s'élever de plus en plus, du 19 mai au 
10 août, à mesure que les tiges grandissent. 

Pour l'avoine et l'orge, les transpirations ont été, nous 
le répétons, beaucoup plus fortes pendant la période de la 
floraison et de la fécondation des graines, du 27 juin au 
20 juillet, que pendant la période de la végétation herbacée 
du 20 mai au 27 juin, bien que la radiation solaire fut la 
même pendant ces deux périodes. Enfin, nous la voyons 
baisser rapidement du 20 juillet au 5 août, à mesure que 
la végétation se ralentit. 

(1) Ces hauteurs d'eau sont supérieures de beaucoup à la hauteur des 
pluies chargées d'arroser les plantes cultivées en grand, mais il faut 
remarquer que nos 50 tiges d'avoine vivant sur une surface de 250 e1 
dans une masse de terre de moins de 4 kil. avaient besoin pour vé- 
géter à Taise d'une hauteur d'eau proportionnée à leur nombre; si 
ce nombre était 6 fois plus grand que celui des plantes des champs 
dans la même masse de terre, il leur fallait 6 fois plus d'eau. 

Chaque tige d'avoine a donc été, pour l'eau comme pour les engraii r 
dans les mêmes conditions que les plantes de grande culture. 
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Il est donc bien évident que toutes les espèces de plantes 
transpirent d'autant plus chaque jour que l'activité de leur 
végétation est plus grande. 

La transpiration est une fonction végétative et non un 
simple phénomène physique. Les faits observés dans les 
chapitres suivants nous conduiront aux mêmes conclusions. 

L'examen attentif des résultats figurés sur la carte u pour 
l'avoine et l'orge conduit à des conclusions semblables à 
celles que nous avons expliquées pour le tabac (page 25) 
et que nous ne ferons que résumer ici. 

T4- t 

2" La température moyenne de chaque jour —y- influa 
faiblement sur les transpirations. 

3° Les élévations de températures (T — t) mesurant 
les quantités de chaleur envoyées par le soleil influent beau* 
coup plus sur la transpiration que sur l'évaporation. 

4° Les rapports -^- de la transpiration à l'évaporatioû 
varient avec l'état du ciel et le degré d'humidité de l'air, 
ce résultat prouve que les lois de ces influences ne sont pas' 
les mêmes pour la transpiration que pour l'évaporation. 

Nous devons borner aux notions précédentes ce que nous 
avons observé pour les céréales de printemps, car l'été 
pluvieux de 1882 ne nous a pas fourni un assez grand 
nombre de journées de ciel pur pour faire des observations 
horaires qui, seules, pouvaient faire reconnaître les lois de 
la transpiration. Nous avons heureusement été plus favo- 
risé en 1885 pour les blés. 

CHAPITRE IV 
I 

CULTURE DES BLÉS ET COMPARATIVEMENT DES GAZONS 

Nous avons expliqué dans les préliminaires pourquoi 
nous avons dû renoncer à semer les blés dans les transpiro- 
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mètres eux-mêmes. Nous avons semé en octobre 1884 dans 
un des carrés du jardin deux variétés de blé, un blé anglais 
le Golden -Drupp et un blé français le blé bleu de Noé. 

Dans les derniers jours d'avril, quand le tallage était 
obtenu, nous avons repiqué en pots un certain nombre de 
touffes ; le blé anglais dans un des transpiromètres, le blé 
français dans un autre vaso semblable de mêmes dimen- 
sions (250 cent, carrés de surface). 

Le blé anglais donna 31 tiges dont chacune porta un épi, 
et le blé français 28 tiges seulement. Avec la terre et les 
engrais ajoutés pour subvenir aux besoins de la végétation, 
le terrain offert aux plantes était d'environ 4 kilog. 

Ayant reconnu en 1882 l'utilité d'observer, parallèle- 
ment à l'avoine et à l'orge, un gazon touffu destiné à ne 
prendre qu'un développement herbacé pendant que les 
céréales passent par toutes les périodes de la végétation 
jusqu'à la complète maturité de leurs graines, nous avons 
vers le milieu d'avril semé des gazons dans deux transpi- 
romètres semblables aux autres et chargés de 4 kilog de 
terre. Nous en avons semé deux, afin que leurs observa- 
tions puissent être contrôlées l'une par l'autre. 

De plus nous avons observé parallèlement dans des éva- 
pomètres de mêmes dimensions : 1° Tévaporation de la 
terre couverte de mousse pour corriger de l'influence de 
Tévaporation de la terre les observations faites sur la trans- 
piration des plantes; (mais pour éviter de charger les 
figures, le diagramme de ces évaporations, inutile pour la 
discussion, ne figurera pas sur les cartes) : 

2° Nous avons observé parallèlement Tévaporation de 
Feau à l'air libre, dont nous connaissions les lois d'après 
nos observations de 1880, et qui dans notre pensée devait 
nous aider à reconnaître les influences météoriques que 
subit la transpiration des plantes. 

Nous n'avons pas besoin d'ajouter que, désireux de trouver 
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les lois de ces influences, nous n'avons épargné aucun 
soin pour faire des observations précises, ni négligé aucune 
occasion favorable de les faire complètes, c'est-à-dire à 
chaque heure du jour toutes les fois que le temps le per- 
mettait, même en commençant dés les premières lueurs de 
l'aurore et ne terminant qu'à la fin du crépuscule. 

Aussi prendrons- nous de .préférence les observations 
faites sur les blés pour discuter les questions théoriques 
que nous aborderons dans la suite de ce travail. 

II 

PÉRIODES DE LA VÉGÉTATION DES BLÉS. — TRANSPIRATION PENDANT CES 

PÉRIODES 

1° Période d'acclimatation. — Pendant les huit pre- 
miers jours qui ont suivi la transplantation, du 1 er au 
9 mai, les blés prirent peu de développement ; il fallait 
bien aux racines le temps de prendre possession de leur 
terrain. Ayant reconnu le 8 mai que les blés avaient com- 
mencé leur développement régulier et que les gazons avaient 
déjà garni suffisamment leurs pots, nous avons commencé 
régulièrement les observations, d'abord 3 fois par jour, 
pui3 à chaque heure à partir du 27 mai, quand le temps le 
permettait. La période d'acclimatation n'est pas représentée 
sur la carte. 

2° Période de développement herbacé. — Les blés 
acclimatés vers le 9 mai développèrent peu à peu leurs 
tiges et leurs feuilles avec une activité croissante jusqu'aux 
premiers jours de juin mais sans montrer encore leurs épis. 

3° Période de floraison et de fécondation des ovules. — 
Pour le blé de Noé, les premiers épis sortirent de leur 
gaîne le 3 juin, et aussitôt émergés leur floraison com- 
mençait; on en voyait paraître les étamines successive- 
ment. La floraison était en plein du 7 au 10 juin, elle était 
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achevée le 20 juin et pour la plupart des épis la maturation 
était déjà commencée. 

Quant au golden-drup, un peu moins hâtif, les premiers 
épis ne sortirent que le 9 juin ; du 12 au 15 la floraison 
était en plein ; elle ne s'achevait que vers le 24 juin. 

4* Période de maturation normale des graines. — Du 
25 juin au 12 juillet nos blés favorisés en 1885 par un beau 
temps (1) purent mûrir presque entièrement leurs graines; 

Dans cette période la maturation se fit normalement, avec 
une activité régulière, les tiges et les feuilles restèrent 
vertes et conservèrent par conséquent toute leur puissance 
pour élaborer la sève propre à la nourriture du grain. 

5° Période $ achèvement de la maturation. — Dans 
cette partie qui fut la dernière période de la vie de nos blés 
on voit les feuilles commencer à jaunir sur leurs bords, 
puis de la circonférence au centre ; bientôt les tiges et les 
gaines qui les enveloppent jaunissent à leur tour et leurs 
nœuds, restés verts les derniers, finissent aussi par se 
dessécher; pendant ce temps les épis et leurs grains 
prennent la couleur de la maturité (2). 

Cette période s'étendit du 12 au 24 juillet. Les graines 
étant mûres, on n'eût plus qu'à laisser les plantes se dessé- 
cher entièrement dans une serre vitrée avant d'en faire la 
récolte. 

III 

TRANSPIRATION DBS BLÉS PENDANT LES DIVERSES PÉRIODES DE LEUR VIE 
(Voyei carte ni) 

1° Période d* acclimatation — Pendant cette période, 

(1) Nul cloute qu'avec moins de soleil leur maturité se fut prolon- 
gée jusqu'en août. Tous les ans on voit l'époque des moissons avan- 
cer quand le ciel est favorable, retarder quand l'été est humide. 

(2) Le Golden-Drupp est remarquable par la couleur d'un rouge 
violacé que prennent les tiges en mûrissant, et qui tranche nettement 
sur la couleur jaune pâle des tiges de blé de Noé. 
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qui s'étendit de la fin d'avril an 8 mai, les blés transpirèrent 
de plus en plus, depuis 50 grammes pendant'les premiers 
jours jusqu'à 200 grammes vers la fin pendant les jours de 
beau ciel. 

2° Période de développement herbacé. — du 8 mai au 1 er 
juin. Du 8 au 13 mai où le temps fut beau la tranpiration 
s'éleva bientôt jusqu'à 400 grammes pour le blé anglais, 
320 pour le blé français, mais les mauvais temps qui 
régnèrent ensuite pendant 10 jours ralentirent sa marcha 
ascensionnelle. 

Dés que le ciel fut redevenu beau elle remonta rapi- 
dement et s'éleva même le 28 jusqu'à 770 gr. pour le blé 
anglais. 

3° Période de floraison et de formation des grams 
du 1" juin au 24 juin. Cette période est sans contredit celle 
où régna la plus grande activité dans la végétation de nos 
blés; presque chaque jour on pouvait en constater les 
progrès par l'élévation de la tige, le développement des 
feuilles, rallongement des épis et leur grossissement. 

C'est, on peut le dire, l'époque critique pour le succès de 
la culture de ces importantes céréales ; quand le temps 
favorise la floraison des blés on peut compter sur de bons 
résultats ; le blé n'aura plus qu'à mûrir pendant le reste 
de Tété les graines dont le beau temps a favorisé la 
formation. 

La transpiration, agent direct et principal du mouvement 
de la sève, accuse très nettement cette activité. Nous voyons 
nos 28 pieds de blé de Noé' consommer par jour jusqu'à 
800 et 900 gr. d'eau; quand le soleil favorisait la floraison; 
les 31 pieds de Golden-Drupp consommaient davantage 
encore. Si nous n'avions pas, le 5 juin particulièrement, 
pesé d'heure en heure nos transpiromètres, nous n'aurions 
jamais pu croire qu'il y avait eu une consommation de 
1130 grammes de sève par les 31 tiges de Golden-Drupp, 
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c'est-à-dire une moyenne de 36 gr. par jour pour la nour- 
riture d'un seul épi de blé dans sa floraison. Le poids de 
cet épi et de sa tige était de 5 à 6 grammes, c'est donc une 
masse d'eau supérieure à 6 fois leur poids qui, grâce à l'in- 
solation, a circulé dans les blés le 5 juin ! 

Nous rappellerons en passant que nous avons observé 
également pour l'orge et l'avoine que c'est pendant la 
période de la floraison et de la fécondation que la végéta- 
tion est la pfyis active et demande le plus de sève et de soleil. 

4° Période de maturation normale des blés. — 24juin 
au 12 juillet. 

Pendant cette période, les blés encore verts continuent 
à végéter régulièrement, la tige et les feuilles n'ont plus à 
se développer, mais elles ont à travailler pour mûrir leurs 
graines. Les transpirations suivent la même marche régu- 
lière ; elles se maintiennent les jours de beau ciel de 500 à 
600 grammes au lieu de s'élever à 900, 1000 et 1100 gr. 
comme pendant la période de fécondation. 

Le blé de Noé lui-même transpire alors autant que le 
Golden-Drupp tandis que dans la période précédente il res- 
tait au-dessous surtout dans les jours de beau temps où le 
blé anglais s'emportait follement pour ainsi dire. 

5* Période d'achèvement de la maturation. — 12 au 
25 juillet. 

La végétation s'affaiblit peu à peu pendant cette période, 
on le voit nettement; les feuilles jaunissent sur leurs 
bords, la tige se dessèche, les nœuds seuls conservent leur 
verdeur et enfin jaunissent à leur tour. 

Pendant cette dernière période la transpiration s'abaisse 
rapidement, accusant la fin delà vie de la plante. Malgré le 
beau temps on voit la transpiration du blé de Noé, encore de 
360 gr. le 10 et le 11 juillet, tomber rapidement à 40 gr. le 
20 juilletpourne plus serelever ; on aurait pu faire la récolte 
dès le 24 juillet, caria maturation des grains était complète. 
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Le Golden-Drupp lui-même dont la végétation était restée 
toujours en retard jusque-là sur celle du blé français voit sa 
transpiration de 420 gr. les 10 et 11 juillet descendre ra- 
pidement à 40 gr. le 21 juillet, remonter cependantà 100 gr. 
pendant les belles journées des 22, 23 et 24, mais bientôt 
retomber à 30 gr. à la fin de juillet pour ne plus se relever, 
car sa maturation était complète. 

On put en faire la récolte désles premiers joursd'août après 
un dessèchement de quelques jours dans une serre vitrée. 

Remarque. — Transpiration des gazons. — Pendant 
ces périodes de la végétation des blés, les gazons prenaient 
leur développement herbacé graduellement et sans autre 
influence que celle de la radiation solaire. 

Aussi voit-on sur la carte in leur transpiration quoti- 
dienne marcher toujours d'accord, s'infléchissant ensemble 
par les temps couverts et pluvieux, se relevant ensemble les 
jours de beau ciel ; ils pouvaient se dépasser l'un l'autre mais 
d'une manière presque insensible. Cependant en ne consi- 
dérant que l'ensemble on voit leur transpiration qui n'était 
que de 140 gr. au 9 mai s'élever peu à peu jusqu'à plus de 
500 gr. à la fin de juillet accusant un développement herbacé 
de plus en plus grand. 

Conclusions générales déduites de la carte m. 

Les diagrammes de cette carte montrent comme ceux, 
des cartes t et n les influences subies par les transpirations 
quotidiennes. Ces influences ont été expliquées en détail à 
la page 25; nous ne ferons que rappeler ici les quatre con- 
clusions principales. 

1° La transpiration ne suit pas les mêmes lois que l'éva- 
poration; ses crochets ne correspondent pas exactement à 
ceux de Tévaporation; 

2* La température moyenne — j^ influe faiblement sur 
la transpiration comme sur l'évaporation ; 

3* Les élévations de température (T — t) influent beau- 
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coup plus que la moyenne — -p- J ses crochets correspondent 
assez bien à ceux de la transpiration et de Févaporation. 

4° Les rapports -g- de la transpiration à Tévaporation 
sont plus grands lorsque le ciel est couvert que quand il 
est pur. 

Récolte des blés. (1) — La récolte des blés fut faite avec 
les plus grands soins : 

1° Chaque épi était coupé et pesé à part. 

2° Les épillets étaient comptés et leurs graines récoltées. 



(1) Les résultats de la culture des blés placés dans les transpire-mètres 
furent aussi satisfaisants que possible pour les conditions dans les- 
quelles les plantes avaient vécu. Une trentaine de tiges végétant dans 
4 kilog. de terre ne pouvaient être aussi à Taise que des plantes qui 
s'étaient développées dans la terre de notre jardin où l'étendue et la 
profondeur du sol étaient surabondantes. 

Aussi n'étions nous pas surpris d'obtenir dans nos modestes vases à 
expériences, des tiges moins élevées et des épia moins riches que ceux 
des blés qui avaient cru en liberté dans les carrés du jardin. Cependant 
les phases de leur végétation avaient été les mêmes à quelques jours 
près et la récolte fut satisfaisante ; c'est que, si l'espace leur manquait, 
on ne leur avait épargné ni les engrais ni les arrosages. Elles en 
avaient profité. Il fut vraiment surprenant et très intéressant pour 
nous, d'observer le lacis inextricable de leurs racines, quand, après 
un séjour prolongé <tans un grand baquet d'eau pour délayer la terre, 
on était parvenu à force de patience et de soins à les retirer débarras- 
sées de terre et bien lavées. On constatait que les racines s'étaient 
emparées pour ainsi dire de la terre tout entière ; que pas un grain de 
sable, pas une parcelle d'argile n'avait échappé aux spongioles des 
radicelles. 

La hauteur des tiges s'élevait, au centre du vase, à plus de 80 cent, 
sur les bords à 50 ou 60 cent, seulement. On comprenait que la terre 
avait manqué aux plus extérieures. 

Les épis des tiges centrales étaient aussi les plus beaux ; ils pesaient 
de 2 à 3 grammes tandis que le poids de ceux des bords n'était que 
de 1 à 2 grammes ; ces derniers avaient aussi un plus grand nombre 
d'épillets stériles. 

Ces remarques s'appliquent au blé anglais aussi bien qu'au blé 
français. 
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Les balles et torses étaient, pour chaque épi, réunis et 
pesés. 

Les tableaux (1) et (2) contiennent les résultats de cette 
récolte. 

(1) Récolte des 31 épis du Golden-Drupp. 
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Pour déterminer le poids des racines, on commençait par 
les laver complètement dans un grand baquet rempli 
d'eau, ce qui demandait plus d'une heure; puis on les 
séparait à la naissance du collet, on les faisait sécher dans 
une serre et on les pesait séparément. 

(Voir à la page précédente (1) la récolte du Golden-Drupp 
et ci-dessous (1) celle de Noé). 



(1) Récolte des 28 épis de blé de Noé. 
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Nous voyons par les détails contenus dans les deux 
tableaux précédents que les épis de blé ont une richesse 
qui dépend : 

1° Du nombre de leurs épillets(l) ; 
2° Du nombre des grains de chaque épillet (2) ou pour 
mieux dire du nombre de ceux qui se sont développés com- 
plètement et sans se gâter ; 

3° Enfin de la grosseur et du poids des grains venus à 
maturité. Ainsi le l ,r épi de Golden-Drupp avait 51 grains, 
pesant 2 g. 20. Et le l ,r épi de Noé avait 44 grains, pesant 
2 gr. 24. 

Il importe donc déjuger la valeur d'une récolte surtout 
parle poids des grains obtenus, en préférant celle dont les 
grains sont les plus gros et les mieux conformés. 
En résumé, 1° pour le b/è anglais Golden-Drupp. 
Les 31 tiges transplantées dans l'évaporomètre ont donné, 

993 graines pesant ensemble 41 gr. 

en menues pailles, «... 12 7 

en longues pailles 55 1 

en racines 9 7 

En totalité "7Î8 5 

de matières séchées au soleil. 

(1) Le nombre des épiUets varie suivant la force de végétation de 
la tige ; nous le voyons dans le tableau varier : 

de 13 à 22 pour le blé de Noé; 
de 18 à 23 poux le Golden-Drupp. 
Nous avons représenté à la page précédente le Torse où ils s'atta- 
chent. 

(2) Plusieurs épillets surtout ceux du bas peuvent être stériles ; 
d'autres surtout dans le bas et dans le haut de l'épi peuvent n'avoir 
qu'une graine ; quelques uns n ont pas été fécondés et restent rudi- 
mentaires. 

Les plus vigoureux, surtout ceux du milieu ont trois et même quel- 
ques-uns 4 graines. 

Parmi les épis du jardin nous en avons trouvé qui avaient quatre 
graines et un cinquième ovule à l'état rudimentaire. La figure de la 
page 47 en montre la disposition. 

4 
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Nous avons trouvé par nos observations que pour obte- 
nir cette récolte, le blé anglais a, du 9 mai au 24 juillet, 
transpiré 32 k, 184 gr. d'eau, et consommé en conséquence 
les engrais du sol que cette eau avait pu entraîner avec elle. 
Ce qui donne en consommation d'eau : 
Pour Jl gramme de grain à vendre au marché 784 
grammes d'eau. 
Ou si on préfère ce terme de comparaison : 
Pour 1 gramme de matières, grain, pailles et autres, 271 
grammes d'eau. 
2° Pour le blé français, — Blé bleu de Noé. 
Les 28 tiges de ce blé ont produit 

831 graines pesant ensemble 41 gr. 50 

en menues pailles 12 20 

en longues pailles 50 50 

en racines 11 20 

En totalité 115 40 

de matières séchées au soleil. 

Nous avons trouvé pour le poids d'eau consommé du 
9 mai au 24 juillet 28kil. 585 gr. 

Ce qui donne, en consommation d'eau: 

Pour 1 gramme de grain à vendre au marché 688 gr. 
d'eau. Ou si on préfère ce terme de comparaison, pour 
1 gramme de matière sèche produite, 247 grammes d'eau. 

Il ne faut pas oublier que nous ne comptons pas dans 
cette consommation d'eau tout ce qui a été transpiré par 
les plantes avant le 9 mai, tant dans le sol où elles ont 
germé et vécu pendant tout l'hiver jusqu'au moment de 
leur transplantation dans les transpirométres, que pendant 
leur acclimatation de la fin d'avril au 9 mai. 

Les nombres ci- dessus sont donc trop faibles, surtout 
pour le blé anglais qui n'avait pas encore achevé tout à fait 
sa végétation au 24 juillet et a transpiré encore un peu 
dans la serre où il acheva de mûrir en se desséchant. 



Digitized by 



Google 



— 51 — 

Mais il ressort clairement de ces deux tableaux résumés 
que le Golden-Drupp a consommé plus d'eau que le blé de 
Noé pour produire le même poids de grain. Le blé de 
Noé était de meilleure qualité que l'autre, ses grains étaient 
plus gros et plus pesants. 

Golden-Drupp. Blé de Noé. 

Les menues pailles étaient les mêmes. . 12&*- 7 12 éf- 2 

La longue paille plus légère 55 1 50 5 

Mais les racines plus fortes 9 7 11 2 

CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

DBS CHAPITRES II, III ET IV 

Si des résultats donnés par les blés en 1835, nous rap- 
prochons ceux qui ont été donnés en 1882 par l'orge et l'a- 
voine en considérant seulement les grains, nous trouvons 
qu'on a obtenu un gramme de grain avec 

784 grammes d'eau pour le blé Golden-Drupp. 
688 — le blé de Noé 

1.000 — l'orge. 

846 — l'avoine. 

Et si nous considérons à la fois les grains, les pailles 
et les racines, c'est-à-dire tout le poids de la matière orga- 
nique produite, il a fallu pour produire 1 gr. de matière, 

271 grammes d'eau pour le blé Golden-Drupp. 
247 — le blé bleu de Noé. 

374 — l'orge. 

362 — l'avoine. 

Les différences notables trouvées pour les blés nous ont 
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de printemps et le tabac, les hauteurs d'eau transpirée dans 
nos vases de 250 cent, carrés de section, nous trouvons 

Golden-Drupp. ^~ =z 128 cent, en 76 j. de vég. du 9 mai au 24 j ail. 
Blé bleu de Noé ^p = 114 cent, en 76 j. de vég. du 9 mai au 24 juil. 

Avoine ^^ = 129 cent, en 77 j. de vég. du 20 mai au 4 août. 

Orge ~£2r = 88 cent, en 77 j. de vég. du 20 mai au 4 août. 

Gazons ~25o~ == ^ cent# eû ^ J ours P our I ' ann ^ e ^385. 

Tabac ~? = 117 cent, en 108 j. de vég. du 25 juin au 10 oct. 

Il faut donc pour le Golden-Drupp un sol plus humide 
que pour le blé de Noé. Il faut surtout à l'avoine un sol 
plus humide qu'à l'orge. Quant au tabac on ne peut établir 
de comparaison entre cette plante qui mûrit dans une sai- 
son plus avancée en août et septembre, et les céréales qui 
sont mûres dès les premiers jours d'août. 

Enfin les gazons n'étaient pas dans nos transpirométres 
assez avancés pour entrer en floraison et à plus forte rai- 
son pour mûrir leurs graines. 

Dans l'une des notes qui feront suite à l'Annexe ajouté à 
la an du Mémoire (page 144), nous ferons ressortir de ces 
résultats numériques les enseignements que peut mettre à 
profit Y agriculture pratiqua. 
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DEUXIÈME SECTION 

de la Première Partie 

RECHERCHE DES AGENTS PRINCIPAUX DE LA TRANSPIRATION 
DES PLANTES ET DES INFLUENCES SECONDAIRES QU'ELLE 
SUBIT. 



CHAPITRE V 

AGENTS DE LA TRANSPIRATION. 

Les résultats des observations qui sont exposés dans le 
chapitre II nous ont montré de la manière la plus claire que 
la force vitale des plantes commande à la transpiration 
comme aux autres fonctions organiques. Mais si l'énergie 
vitale d'une plante est la cause déterminante, la transpira- 
tion subit aussi l'influence des agents extérieurs, des mété- 
ores atmosphériques. Il s'agissait avant tout de les recon- 
connaître par leurs influences sur la transpiration. 



L'A RADIATION SOLAIRE EST UN AGENT DE LA VÉGÉTATION ET PAR SUITE 
DE LA TRANSPIRATION. 

Pour reconnaître les agents de la transpiration et leur 
degré d'influence, considérons les résultats de nos obser- 
vations quotidiennes représentées sur les cartes i, n et ni, 
et pour éviter toute confusion dans les faits qu'elles re- 
présentent prenons d'abord la carte du Tabac i. Nous y 
voyons que les poids les plus grands d'eau transpirée sont 
toujours ceux des journées où le ciel a été le plus pur et 
par suite où la radiation solaire a pu agir le plus complète- 
ment. Si nous considérons en particulier les périodes du 
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27 juillet au 7 septembre pendant lesquelles l'activité de 
la végétation a été sensiblement la même, et où par con- 
séquent les agents extérieurs pouvaient seuls modifier, 
par leur influence, les résultats de la transpiration, nous 
remarquerons que les 28 juillet, 5, 10, 11, 12, 14 et 20 
août, ont été les journées où le ciel a été le plus pur ; ce 
sont aussi ceux où la transpiration a été le plus considé- 
rable : 

28 juillet 501 grammes. 

5 août 510 — 

10 août 456 — 

11 août 454 — 

12août 458 — 

14 août 392 — 

20 août 501 — 

Nous remarquerons surtout que les jours précédents et 
suivants où le ciel a été plus nuageux, le diagramme des 
transpirations est plus bas. Prenons par exemple les 4 
jours qui suivent le 28 juillet. On y remarque qu'aussitôt 
que le ciel se couvre de nuages la transpiration diminue, 
et qu'elle s'affaiblit d'autant plus que le ciel est plus cou- 
vert comme le montre le tableau suivant : 

Etat du ciel. Température de l'air. Transpiration 

28 juillet, presque pur 15° 501 gr. 

29 juillet ,nuages intermittents 11° 430 — 

30 juillet, nuages plus épais 9* 290 — 

31 juillet, ciel très couvert 8° 200 — 

1 er août, nuages et pluie 5° très faible. 

Et les jours suivants on voit la transpiration se relever 
à mesure que le ciel se découvre. 

En un mot, un coup d'œil jeté sur la carte i montre que 
l'action de la radiation solaire, caractérisée par l'état du 
ciel, est tellement tranchée que le diagramme de la trans- 
piration représente plus exactement l'état du ciel que ne 



Digitized by 



Google 



— 55 — 

peuvent le faire les petits ceroles où nous avons essayé de 
figurer les nuages. 

Conclusion. — Cette influence de l'état du ciel sur la 
transpiration prouve évidemment que la radiation solaire 
exerce une action prédominante sur la transpiration. 

Les cartes n et m conduisent à la même conclusion. On 
y voit d'une manière plus saillante encore, par les clochers 
plus élevés des diagrammes correspondant aux journées de 
beau temps, que c'est la radiation solaire qui dirige en 
souveraine les fonctions de la végétation et en particulier 
la transpiration qui en est l'acte le plus carastéristique. Dés 
que les nuages arrivent la transpiration baisse et s'ils 
deviennent pluvieux elle tombe au plus bas, même en pleine 
végétation. 

Cette influence de l'état du ciel l'emporte tellement sur 
celle des autres météores (la température et l'état hygro- 
métrique de l'air, la direction et la force des vents, etc.), 
que son action masque leurs influences particulières qui 
seront en conséquence plus difficiles à reconnaître. 

Elle prouve surabondamment, sans qu'il soit besoin d'in- 
sister davantage sur les détails, que la radiation solaire 
est l'agent le plus puissant de la transpiration et de 
toutes les autres fonctions de la vie des plantes, 

Nous voyons aussi par le simple aspect des cartes n 
et m que son influence règle toutes les fonctions de la vé- 
gétation. En effet, dans chaque période de la vie des 
plantes, où la transpiration devrait être à peu près uniforme 
pour répondre aux besoins constants de la plante, nous 
la voyons subir sous l'empire de la radiation solaire les 
variations les plus considérables. 

Considérons la carte n par exemple du 1 er au 27 juin. 
Pendant la période de la floraison, de la formation des 
graines des céréales de printemps (avoine et orge) où la 
végétation était à l'époquo la plus importante pour la 
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récolte, la plante devait en conséquence déployer une 
activité incessante et uniforme afin de pourvoir à tous ses 
besoins vitaux et par conséquent demander au sol par la 
transpiration toute la sève nécessaire à son alimentation. 
Malgré ces efforts naturels nous voyons la transpiration, 

Employer. ... 510 gr. le 3 juin où le ciel était pur. 
Baisser à. . . . 330 — le 4 juin où le ciel se couvrit et la pluie tomba. 
Se relever à. . 430 — le 5 juin où le ciel se découvrit dans la soirée. 
Remonter à. . 568 — le 6 juin par suite du beau temps. 
Redescendre à 150 — le 7 juin par suite du mauvais temps. 

Elle subit ainsi, pendant toute la période, une série de 
fluctuations suivant que l'état du ciel permettait une radia- 
tion plus ou moins considérable ; montant jusqu'à plus de 
700 gr, par jour le 28 juin, descendant jusqu'à 130 gr. 
quelques jours avant, si bien qu'on reconnait que malgré 
l'activité de la végétation à cette époque, c'est bien la 
radiation solaire qui commande en souveraine absolue à la 
transpiration et à toutes les autres fonctions des plantes. 

II 

PRINCIPES DE L'ACTION DE LA RADIATION SOLAIRE SUR LA VÉGÉTATION. 
LUMIÈRE ET CHALEUR. 

La radiation solaire agit sur la végétation à la fois par 
sa lumière et par sa chaleur. 

1° Par sa lumière. — Elle est indispensable à la forma- 
tion de la matière verte, la chlorophyle, que les botanistes 
ont reconnue comme l'agent intérieur essentiel, l'organe 
chargé de l'élaboration des sucs nutritifs de la plante qui 
formeront les fruits et les grains. Tout le monde sait, en 
effet, que les plantes privées de lumière blanchissent et 
cessent de se développer, de fructifier et de grainer. 

En outre la lumière est l'agent indispensable de l'alimen- 
tation aérienne des plantes, car c'est pendant le jour seule- 
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ment que les feuilles et les autres parties vertes des plantes 
absorbent l'acide carbonique de l'air et s'assimilent son 
carbone en rejetant son oxygène. 

La lumière solaire est donc l'agent direct et indispen- 
sable de deux des plus importantes fonctions des plantes. 

2° La radiation solaire agit par sa chaleur. — Ce 
principe est démontré par les observations des botanistes,. 
Le développement herbacé des plantes a lieu sous l'in- 
fluence des températures de 5° à 25° ; la floraison et la 
fécondation demandent des températures de 10° à 25* ; La 
maturation veut des chaleurs de 15° à 30°. On comprend 
donc que la chaleur solaire est pour les plantes un agent 
indispensable, puisque seul le degré de chaleur peut les 
mettre dans les conditions nécessaires pour remplir leurs 
fonctions vitales les plus importantes. 

De plus, la chaleur solaire agit directement sur la trans- 
piration en fournissant à l'eau transpirée par les feuilles la 
chaleur nécessaire à sa vaporisation, et cette transpiration, 
rappelons-le, est une fonction végétale nécessaire pour 
faire monter la sève puisée dans le sol par les racines. 

Conclusion. — La radiation solaire par sa lumière et 
par sa chaleur est l'agent extérieur indispensable à trois 
des quatre fonctions principales de la végétation des plantes : 
la transpiration qui détermine la circulation de la sève 
ascendante; V alimentation aérienne; l'élaboration des 
sucs nutritifs dont se nourrissent toutes les parties de la 
plante. 

N. B. — La respiration des plantes est la seule fonction 
végétale qui échappe à l'action du soleil ; les plantes res- 
pirent en effet la nuit aussi bien que le jour, l'hiver autant 
que l'été. 

En résumé, la radiation solaire règle non seulement la 
transpiration mais encore la végétation elle-même. 
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III 

ACTIONS DIRECTES ET INDIRECTES DE LA RADIATION SOLAIRE 
SUR LA VÉGÉTATION. 

1° La radiation solaire agit directement sur les organes 
de la végétation aérienne des plantes par la lumière et par 
la chaleur que ses rayons déversent sur leurs feuilles et 
autres organes aériens, cela est évident. 

2° Mais cette lumière et cette chaleur directes ne sont pas 
les seules qui fassent vivre les plantes. Tout le monde sait 
en effet qu'elles peuvent végéter à l'ombre, que quelques-» 
unes même s'y plaisent mieux qu'en plein soleil. Personne 
enfin n'ignore que toutes les plantes, même celles qui 
comme les céréales aiment le grand air et le soleil, ne 
cessent pas de vivre et de se développer pendant les jour- 
nées où le ciel reste obscur. 

D'ailleurs, les cartes i, u et in montrent que la transpi- 
ration a continué pendant les journées où le soleil n'a pas 
paru. Nous verrons déplus, dans les chapitres suivants, que 
pendant les heures où le soleil est caché par les nuages, si 
la transpiration est moindre que pendant celles où il a pu 
briller, elle est considérable encore. Enfin nous verrons 
que la transpiration continue après le coucher du soleil, 
et recommence activement dès les premières lueurs de 
l'aurore ; elle ne cesse pas, même pendant la nuit. 

De ces faits connus de tous, il résulte que la lumière et 
la chaleur solaires diffusées par la terre et par les 
nuages ont une part notable dans l'action de la radiation 
solaire sur la végétation. 

La science n'a pas encore de photomètre pour mesurer 
l'intensité de la lumière diffuse ni pour juger ses effets ; 
elle peut en revanche, grâce au thermomètre, apprécier 
ceux de la chaleur diffuse, car ses effets se traduisent par 
réchauffement diurne de l'air des couches inférieures de 
l'atmosphère dont le thermomètre peut mesurer le degré. 
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IV 



INFLUENCE DE RÉCHAUFFEMENT DIURNE DE L'AIR, SUR LES ORGANES 
AÉRIENS DES PLANTES ET PAR SUITE SUR LA TRANSPIRATION. 

Les nombreuses observations thermométriques que nous 
avons faites comparativement sur l'air et les gazons nous 
ont montré que les feuilles qui peuvent s'agiter continuel- 
lement dans l'air ambiant, comme celles des céréales et des 
gazons, prennent à 1 ou 2 degrés prés la même température 
que lui. On peut donc mesurer le degré de réchauffement 
produit par la chaleur solaire sur les organes aériens par 
l'élévation de température de l'air ambiant, depuis son 
minimum qu'il a au lever du soleil jusqu'à son maximum 
qu'il atteint vers 2 ou 3 heures de l'après-midi. 

D'après ce principe nous avons observé chaque jour les 
thermomètres à minima et à maxima, et considéré leur 
différence (T — t) comme représentant réchauffement des 
plantes par l'effet de la chaleur solaire. 

Cet échauffement exerce une influence incontestable sur 
la transpiration et par suite sur les autres fonctions de la 
vie des plantes. En effet, considérons la carte n par exemple 
où ces échauffements sont représentés par un diagramme 
ombré en bleu, nous y voyons que le diagramme des 
transpirations suit les mêmes inflexions que celui qui 
représente les différences des maxima et des minima de 
température, que par exemple les journées des 6, 15, 16, 
17, 22, 27 et 28 juin où réchauffement de l'air a été con- 
sidérable par l'effet de la pureté du ciel qui a favorisé la 
radiation solaire, ont aussi été les jours où les transpira- 
tions ont été les plus grandes ; qu'au contraire les 7, 12, 
14. 20, 23 et 29 où les échauffements dûs à la radiation 
ont été faibles sont aussi les jours où la transpiration a été 
la plus petite. 
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Cette remarque générale s'applique à toutes les périodes 
de la végétation, en juillet aussi bien qu'en juin (carte n), 
à toutes les plantes, au tabac (carte i) et aux blés (carte m) 
aussi bien qu'aux céréales de printemps (carte n). 

Cette influence s'explique d'ailleurs aisément, car 
réchauffement de l'air et par suite des plantes dû exclusi- 
vement à la radiation solaire est nécessairement propor- 
tionnel à l'intensité de cette radiation, et par conséquent 
donne une mesure exacte sinon très sensible des effets de 
cette radiation. 

Il ne faut pas confondre cet échauffement (T — t) avec la 
température moyenne de l'air et des organes aériens 
~jP. Cette température moyenne exerce également sur la 
transpiration une influence que nous aurons à signaler 
dans un des paragraphes du chapitre suivant. 

CHAPITRE VI 

RBGHEBCHES DBS INFLUENCES SECONDAIRES QUE PEUT SUBIR 
LA TRANSPIRATION DES PLANTES. 

I 
INFLUENCE DE L'ÉTAT DU CIEL. — EFFET DES NUAGES, 

L'examen des cartes i, n et m des observations diurnes 
nous a fait reconnaître : 

Que la radiation solaire est l'agent principal de la végé- 
tation et par suite de la transpiration par la lumière et la 
chaleur qu'elle répand directement sur les plantes et en 
outre indirectement par la diffusion que le sol et les 
nuages leur impriment. 

Il en résulte évidemment que l'état du ciel, qui dépend 
surtout des nuages plus ou moins épais qui s'y répandent, 
exerce indirectement sur la transpiration une influence 
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considérable. C'est même de cette influence manifestée 
sur les cartes i, u et ni que nous avons déduit les conclu- 
sions relatives à Faction capitale de la radiation solaire sur 
la végétation en général et sur la transpiration en particu- 
lier. Nous n'avons donc pas à entrer dans de nouveaux 
détails à ce sujet. 

Les nuages influent défavorablement sur la transpiration 
en interceptant une proportion plus ou moins forte des 
rayons solaires ; ils en absorbent une partie, en dispersent 
la plus grande partie dans les espaces célestes et n'en dif- 
fusent que de faibles proportions vers le sol. 

Outre cette influence des nuages si prédominante qu'elle 
masque (nous le répétons) la plupart des autres influences 
secondaires, nous avons à rechercher quels peuvent être les 
autres météores atmosphériques qui agissent sur la trans- 
piration. Nous signalerons en premier lieu l'influence de 
la température moyenne de l'air ambiant. 

II 

INFLUENCE DE LA TEMPÉRATURE MOYENNE (^y-^) DE L'AIR AMBIANT 
SUR LA TRANSPIRATION DES PLANTES. 

Nous avons signalé plus haut l'influence générale de 
réchauffement diurne de l'air représenté par (T — t) c'est- 
à-dire l'élévation de température de son minimum t à son 
maximum T. Si c'était seulement par cet échauffement 
(T — /) que l'air pouvait agir sur la transpiration, le poids 
de l'eau transpirée chaque jour serait proportionnel à cette 
élévation (T — t). On le croirait à première vue car si 
nous considérons les cartes i, n et m nous remarque* 
rons, comme nous l'avons déjà dit, que le diagramme des 
élévations de températures (T — t) suit sensiblement les 
mêmes inflexions que ceux des transpirations. Mais les 
températures T et t n'agissent-elles que par leur différence 
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(T — /}? S'il en était ainsi, le rapport du poids transpiré 
à, l'élévation de température pour le même état du ciel 
dans la même période de végétation serait constant. Pour 
le savoir clairement, prenons par exemple dans la carte 
ni la période du mois de juin où les blés en fleurs 
formaient leurs graines et avaient une activité de végé- 
tation à peu près constante. 

Et dans cette période prenons les • 11 

Le ciel fut presque pur avec vents N-E 

Les élévations de température (T-f) furent 13° 

Les températures moyennes -"£-- furent. 1K> 

Les poids transpires par le blé anglais. . 6£9 

On voit donc que le 12, bien que l'élévation de tempéra- 
ture fut moindre que la veille (10° au lieu de 13) la transpi- 
ration fut cependant la même ; la raison en est que la 
journée du 12 fut plus chaude que celle de la veille, 
(17° en moyenne au lieu de 14,5). L'influence de la cha- 
leur de l'air plus forte compensait l'élévation moindre de la 
température. 

Le lendemain 14, la transpiration s'éleva à 738 grâce à 
une élévation de température de 17° et a une chaleur moyenne 
de 18° 5. 

Prenons les 21, 22, 23 et 24 tous les quatre avec beau 
ciel : 



12 


et 13 où 


E 


et S-0 


10" 


17* 


Ho 


18<5 


630 


•738 





21 


22 


23 


24 


Vents de : 


N.-O.fort 


N.-O. 


S. 


S.-E. 


T~* 


4 


16 


15 


15 


T-M 
2 


16 


15 


18»5 


20*5 


Poids évaporé 


. 530 


610 


791 


907 



Le 21, malgré la faible élévation de température de 4* 
(14* à 18°) la transpiration fut très considérable, ce fut évi- 
demment grâce à la température moyenne de 16°. 

Le lendemain, 22» l'élévation de température fut 4 fois 



Digitized by 



Google 



— 63 — 

plus grande 16° au lieu de 4° et la transpiration ne fut pas 
beaucoup plus forte 610 au lieu de 530 ; cela tint à ce que la 
chaleur moyenne du jour baissa de 16' à 15° 

Les 23 et 24, l'élévation de température fut de 15°, un 
degré de moins que la veille, et cependant les transpira- 
tions s'élevèrent de 610 à 791 et à 907. Ce fut parceque 
giâce aux vents de S. et de S. E. la chaleur moyenne 
s'éleva de 15° à 18° 5 et à 20° 5. 

Nous pourrions multiplier les exemples ; ils nous montre- 
raient tous que si réchauffement diurne (T — l) de 
l'atmosphère qui représente l'intensité de la radiation 
solaire a une influence très grande sur la transpiration des 

plantes, la chaleur moyenne de la journée -J- exerce aussi 
une influence notable. 

Nous devons nous borner ici à mettre en évidence l'influ- 
ence de la température de l'air ambiant sur la transpira- 
tion. Dans les chapitros suivants nous chercherons dans les 
résultats de nos observations horaires, la loi de cette influ- 
ence sur la transpiration. 

III 

INFLUENCE DE LA TENSION DBS VAPEURS DANS L'ATMOSPHÈRE 
SUR LA TRANSPIRATION DES PLANTES (1). 

Nous avons vérifié dans nos recherches sur l'évapora- 
tion de l'eau que la loi de Dalton représentée par la for- 
mule 

E = e (Ff — U F*) 

(1) Nous devons insister sur les faits de la section ni qui montrent 
que cette influence est très faible ; car ils prouvent de la manière la 
pins convaincante que la transpiration des plantes est différente de la 
simple évaporation de l'eau puisqu'elle no subit pas comme elle l'in- 
fluence de la tension XJFt dont l'état hygrométrique de l'air U est un 
facteur. 

Nous insisterons pour la même raison sur les résultats notés dans 
les sections iv et v. 
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s'appliquait dans toutes les conditions où se trouve l'atmos- 
phère Toutefois pendant les heures de brouillard, de pluie 
et d'orage les observations ne furent pas possibles et la 
formule ne put être vérifiée dans ces circonstances. On voit 
déjà, par la formule, que l'état hygrométrique 13 n'agit 
qu'indirectement sur l'évaporation, puisque les effets de 
son influence sont représentés par l'expression UFt qui 
exprime la tension des vapeurs dans l'atmosphère et non 
l'état hygrométrique U lui-même. 

Nous avons constaté de plus que la tension UF£ varie 
très peu, de quelques millimètres seulement, dans le courant 
d'une journée; à mesure que lajtempérature (/) s'élève et par 
suite que la tension maxima (F*) s'accroît, l'état hygromé- 
trique (U) diminue de sorte que le produit (UFJ) varie très 
peu (1). Il ne change accidentellement que sous l'influence 
des pluies, des brouillards et des orages, et régulièrement 
d'un jour à l'autre par l'effet du rayonnement nocturne. 
Quand le ciel est couvert et empêche la vapeur du sol de 
monter dans les espaces célestes, la tension UF; s'accroît : 
quand au contraire le ciel est clair pendant la nuit, la 
vapeur s'élève plus librement dans les régions supérieures 
de l'atmosphère et de plus la rosée décharge les couches 
inférieures de leur excès de vapeur, de sorte que la tension 
UFJ s'abaisse. 

Cette tension UF£ a une très grande influence sur l'évapo- 
ration ; plus elle est faible, plus l'évaporation est considé- 
rable (la formulée montre nettement). Il y avait donc lieu de 
rechercher si elle exerce une influence analogue sur la 
transpiration des plantes. Cela était assez difficile à recon* 

(1) Le peu de variation de la tension (f) de la vapeur d'eau dans 
les couches inférieures de l'atmosphère exprimée, par sa valeur UFt, 
est un des principes les plus importants que nous ayons établis dans 
nos recherches sur les lois de l'évaporation de l'eau libre dans l'atmos- 
phère. 
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naître parceque l'état du ciel et la température de l'air 
excercent des influences si grandes dans l'espace d'une 
journée qu'elles masquent les autres influences beaucoup 
plus faibles. Il fallait pouvoir trouver dans la même période 
de végétation une série de journées où l'état du ciel fut le 
même et où la température moyenne fut aussi la même, 
mais où la tension Ut7 fut différente. 

Dans la période du 27 juillet au 21 août, où la végétation 
du tabac eut une activité sensiblement constante, nous 
trouvons comme jours de beau temps : 

Les 28et29juil.5aoutl0 11 12 14 18 20 

Températures moyennes 20>5 20°5 19* 18°5 18*5 19° 22» 22<» 21* 
Tensions des vapeurs. .• 12* 12* 11» 8 m 9»5 10»513m U™ 14» 
Transpirations 500 430 510 456 454 456 390 448 500 

Rien dans ces résultats ne met en évidence l'influence 
des tensions UFJ. La différence des résultats des 28 et 29 
s'explique par l'état du ciel qui était plus couvert le 29 que 
le 28. 

On ne peut dire que le 5 août, où le ciel fut de pur azur 
comme le 28 juillet, le faible accroissement de 500 à 510 
sur les résultats du 28 juillet, soit dû à l'abaissement des 
tensions de 12 mm à8 mm , car c'est un abaissement considé- 
rable et, s'il eût agi, les différences eussent été beaucoup 
plus marquées. 

Les résultats des 10, 11 et 12 sont remarquables; la cha- 
leur fut la même à 1/2 degré prés et les poids d'eau trans- 
pirée furent les mêmes; cependant la tension des vapeurs 
UFl allait en augmentant et aurait dû, par conséquent, 
diminuer les transpirations; or elles sont restées les mêmes, 
donc la tension UFl n'a pas exercé d'influence apparente. 

Les résultats des 14, 18 et 20 août ne sont pas plus afflr- 
matifs; les ciels sont les mêmes, les températures moyennes 
également; les tensions des 18 et 20 plus élevées que celle 
du 14, auraient dû diminuer la transpiration, elle a au con- 

5 
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traire augmenté, elle s'est élevée de 390 à 448 et à 500, 
donc la tension UFl n'a pas exercé d'influence sur la trans- 
piration. 

Dans la série des observations de 1881, sur la transpira- 
tion des céréales de printemps, nous n'avons rencontré 
aucune série de journées, où le ciel fut sans nuages; or, 
nous le savons, l'influence des nuages sur les transpirations 
est tellement grande qu'il eût été impossible, dans ces con- 
ditions, de reconnaître si la tension des vapeurs atmosphé- 
riques (UFl) exerçait ou non une influence. 

Nous avons été plus heureux, en 1885, dans nos obser- 
vations sur la transpiration des blés. Nous avons eu, pen- 
dant la période du 10 au 25 juin, où la végétation avait 
sensiblement la même activité, deux séries de ciel pur ; les 
11, 12 et 13, et les 22,23 et 24- Voici pour ces jours 
le tableau des résultats numériques obtenus : 



11 12 13 

Direction des vents N.-E. E-* S.-E. 

Températures moyennes . . 15«5 17* 18*5 

Transpirations 629 630 738 

Tensions des vapeurs (UF<) 7»* 7 mœ ô 9 mm 



Nous voyons par ce tableau que l'influence de la ten- 
sion des vapeurs est à peu prés nulle. En effet, si pour 
la transpiration comme pour l'évaporation la tension des 
vapeurs dans l'air UFf, devait, par son accroissement, 
en diminuer les résultats, la transpiration devrait être 
plus faible le 13 que le 11; elle est, au contraire, 
un peu plus forte. Son accroissement, de 629 gr. k 
730, est dû à l'élévation de la température moyenne (^jn). 
De même la transpiration devrait diminuer du 22 au 23 et 
au 24 si la tension des vapeurs UFl exerçait sur elle une 
influence, elle va au contraire en augmentant. Cette aug- 
mentation, due évidemment à l'élévation de la température 



22 


28 24 


N.-O. 


S. S.-S.-B. 


15 


18«5 20*5 


606 


791 907, 


9 nu »5 


10mm J2-* 
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moyenne (^) n'a pas été influencée sensiblement par 

l'augmentation des tensions. 

Conclicsion. — De tous ces faits, il résulte que la ten- 
sion des vapeurs atmosphériques dans les limites où elle 
varie, n'exerce pas d'influence sensible sur la transpiration 
diurne des plantes. Nous verrons par les observations 
horaires, si elle a ou non une influence dans le courant 
•d'une journée, 

IV 

INFLUENCE DE LÀ FORGE ET DE LÀ DIRECTION DES VENTS 

1° La carte i nous montre que la force du vent n'a pas 
exercé d'influence bien sensible sur la transpiration du 
tabac; ainsi les 10, 11 et 12 août ont régné des vents de 
N.-E. qui ont été faibles le 10, mais très forts les 1 1 et 12. Le 
ciel a eu la màme pureté, et cependant la transpiration est 
restée la même, 450 gr. pendant ces trois jours, tandis que 
l'évaporation s'est élevée de 110 gr. à 140. 

Le 31 août, le vent du K soufflant très fort, la transpi- 
ration fut de 310 gr. et l'évaporation de 140 gr.; il y a eu 
quelques nuages dans la matinée. 

Le lendemain où le ciel resta pur, la transpiration s'éleva 
à 430 gr., bien que le vent fût faible, tandis que l'évapora- 
tion restait à peu près la même, 143 gr., par suite de la 
faiblesse du vent. 

Les 27, 28, 29 et 30 septembre, la persistance des vents 
de N.-E. ayant maintenu le ciel absolument pur, les trans«- 
pirations n'eurent que des variations très faibles, tandis que 
les évaporations furent d'autant plus grandes que le vent 
souffla plus fortement. 

Conclusion* — En général, on, né constate, pour la 
transpiration, aucune influence notable de la force du 
vent. Donc sous l'influence de la force du vent- comme sons 
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celle de l'état hygrométrique de l'air la transpiration dif- 
fère entièrement de Pévaporation. 

Quant à la direction du vent, elle n'exerce sur la trans- 
piration que des influences indirectes comme sur l'évapora- 
tion elle-même. Quand les vents du N.-E. et de l'E. persis- 
tent, la température s'abaisse et, par suite, la transpiration 
est un peu moindre à ciel égal, mais elle diminue moins 
que l'évaporation. Quand ce sont ceux du S. ou de l'O. 
qui dominent, les journées sont plus chaudes et à ciel 
égal la transpiration est plus grande, mais elle augmente 
moins que l'évaporation. 

V 

influences de la tension des vapeurs (ufl) et de la force des 
vents jugées par l'examen des rapports des transpirations a 
l'évaporation. 

Les conclusions importantes que nous avons tirées dans 
les paragraphes précédents ressortent mieux encore de 
l'examen des épaisseurs des teintes plates placées au bas 
des cartes i. n et m, et qui représentent les rapports de 
poids d'eau (T) transpirée par les plantes au poids d'eau 
(E) évaporée le même jour. 

Prenons, par exemple, la carte i, et choisissons la 
période du 27 juillet au 7 septembre, où la végétation du 
tabac avait la même activité; nous y verrons les résul- 
tats résumés dans le tableau suivant : 

1° Jours où les rapports ont été les plus élevés, et par 
conséquent où la transpiration a moins diminué que l'éva- 
poration. 

Cause présumée de la 
Vents Ciel. Rapports. diminution, 

6 août Sud couvert, pluvieux 6°5 humidité extrême. 

15 août N.-E. couvert, pluvieux 6°5 froid et humidité. 

21 août E. couvert, orageux 7° humidité. 

22 et 23 août.. E. couvert, pluvieux 5°5 humidité. 
26 août S.-<X couvert, pluvieux 6° humidité. 

28 aoûl v N. couvert et froid 5*5 humidité et froid. 
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Dans presque tous les cas, c est à des journées d'une 
humidité excessive que se rapportent ces résultats; or, 
on sait que l'excès d'humidité a pour effet de diminuer 
considérablement l'évaporation de l'eau dans l'atmosphère. 

Donc du fait que les rapports de la transpiration à l'éva- 
poration sont plus grands en temps humides qu'en autres 
temps, on doit conclure que l'état hygrométrique de l'air 
influe beaucoup moins sur la transpiration que sur l'évapo- 
ration. 

2° Jours où les rapports ont été les plus faibles, et par 
conséquent où l'évaporation a plus augmenté que la trans- 
piration sous l'influence de la force du vent. 

Vents. Ciels Rapports. 

28 juillet S. -0. fort un peu nuageux 2*8 

29 juillet S.-O. t. fort presque pur . 2*4 

11 août N .-E . t. fort clair 2*6 

12 août N.-E. t. fort — 3°2 

31 août N. très fort — 2rt 

3 septembre.. N.-E. fort — 3 

Il en fut de même les jours suivants. 

C'est toujours pendant les journées de vents forts que 
les rapports sont faibles ; or, on sait que la force du vent 
augmente beaucoup l'évaporation (l); c'est donc à l'augmen- 
tation plus considérable pour l'évaporation que pour la 
transpiration qu'est due la faiblesse des rapports constatés. 

En conséquence, il faut en conclure que la force du vent 
a sur la transpiration des plantes une influence beaucoup 
moins marquée que sur la simple évaporation de l'eau. 

Les résultats représentés sur la carte m pour les rapports 
de la transpiration des blés à l'évaporation, conduisent aux 
mêmes conclusions. 

(1) Dans nos recherches sur les lois de l'évaporation de l'eau, nous 
avons constaté que la force du vent peut augmenter de plus d'un tiers 
le coôfftcïent e de l'évaporation E — e (Fv — UF*). 
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Les jours où ces rapports ont été le (plus élevés, sont 
les 14, 15, 18, 27, 30 juin et 1 et 2 juillet. Ce sont les jour- 
nées où les couches inférieures de l'atmosphère ont été 
humides et froides ; l'excès d'humidité a diminué considé- 
rablement Tévaporation conformément à la loi de Dalton, 
tandis que son influence sur la transpiration a été sinon 
tout à fait nulle, au moins beaucoup plus faible que sur 
Tévaporation. 

Au contraire, les jours où les rapports de la transpira- 
tion à Tévaporation ont été les plus faibles, 11, 12 et 
13 juin, 20 et 21 juin, sont les jours où le ciel a été clair, 
mais où les vents ont été forts. La force du vent a eu pour 
effet d'augmenter considérablement Tévaporation, tandis 
que son effet a été beaucoup plus faible, sinon tout à fait 
nul sur la transpiration» ... ... 

Conclusions. — Des faits exposés dans les paragraphes ni, 
iv et v résultent donc les conclusions suivantes qui prouvent 
que la transpiration est un phénomène esseitfieliement dif- 
férent de Tévaporation de Teau. 

1° L'état hygrométrique de Tair (U) et par suite la ten- 
sion de la vapeur atmosphérique (UF£) n'excerce qu'une 
influence très faible sur la transpiration des plantes. 

2° La force du vent exerce sur la transpiration des influ- 
ences très faibles également. 

Nous aborderons de nouveau Texaiaen de ces faibles 
influences à Taide de la formule théorique qui règle les 
influences générales. 

3° Qaant à la direction des vents persistants elle n'exerce 
qu'une influence indirecte en modifiant les températures 
qui peuvent régner dans l'atmosphère. 
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DEUXIÈME PARTIE DU MÉMOIRE 

RECHERCHES THÉORIQUES SUR LA TRANSPIRATION 
DES PLANTES. 

Nous diviserons cette deuxième partie de nos études eu 
trois sections : la première, chapitre VII, consacrée à Téta» 
blissement d'une formule empirique d'après les observa- 
tions sur le tabac ; la deuxième comprendra les chapitres 
V III, IX et X consacrés à la vérification expérimentale de 
cette formule par les observations horaires faites sur les 
blés; la troisième, chapitre XI, comprendra l'étude, faite 
d'après cette formule, des influences secondaires que peu- 
vent exercer sur la transpiration les agents météoriques de 
l'atmosphère. 

CHAPITRE VII 

RECHERCHES BBS LOIS DE LA. TRANSPIRATION DBS PLANTES, 
d'après LBS OBSERVATIONS HORAIRES FAITES SUR LE TABAO. 

L'examen des résultats quotidiens de nos observations 
sur la transpiration des plantes nous a conduit à recon- 
naître : 

1° Que la force de la végétation est la cause de la trans- 
piration des plantes, qui est une de ses fonctions impor- 
tantes. L'activité végétale varie dans les diverses périodes 
de la vie des plantes : le développement herbacé, la florai- 
ralson et la fécondation des ovules, le développement des 
graines et leur maturation ; elle exige en conséquence une 
transpiration proportionnelle aux besoins de la plante dans 
chaque période. Cette activité reste sensiblement constante 
pendant une même période, la floraison par exemple, 
cependant ses effet* ne sauraient être oonstants, car elle 
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est sous l'influence de la radiation solaire qui est l'agent 
indispensable de la vie végétale. Elle varie en conséquence 
avec toutes les causes qui peuvent modifier cette radia- 
tion dans ses effets sur la terre et dans l'atmosphère. 

2° La radiation solaire agit sur la végétation surtout par 
sa lumière qui est l'agent de 2 des plus importantes fonc- 
tions des plantes, V élaboration de la sève effectuée dans 
les cellules de la chlorophylle et V alimentation aérienne 
au moyen de l'acide carbonique et des autres gaz nutritifs 
de l'atmosphère. 

La radiation fournit à la fois 1° la lumière directe des 
rayons qui peuvent tomber sur les organes aériens de la 
plante et 2° la lumière du jour provenant de la diffusion 
des rayons solaires par les nuages, par la surface du sol 
et par les couches humides de l'atmosphère elle-même. 

3° La radiation solaire agit encore sur la végétation par 
sa chaleur et cela de 2 manières différentes. D'abord sur la 
transpiration elle-même en fournissant la chaleur néces- 
saire pour la vaporisation de l'eau devenue libre dans l'acte 
de la transpiration, puis en échauffant le sol et par suite 
l'air des couches inférieures, en leur donnant ainsi les tem- 
pératures nécessaires aux différentes fonctions de la vie 
souterraine et de la vie aérienne des plantes. 

Le soleil fournit sa chaleur : 1° par V action directe de 
ses rayons absorbés par les plantes; 2° par la diffusion 
de ses rayons à la surface du sol et à travers les nuages. 
La couche inférieure de l'atmosphère grâce à son humidité, 
peut absorber une partie de cette chaleur diffusée ainsi 
que colle des courants ascendants d'air chaud et descen- 
dants d'air froid qui se forme dans l'air par suite de son 
contact avec le sol. 

4° L'air des couches inférieures où vivent etrespirent les 
organes aériens des plantes, exerce par sa température 
une influence notable sur la transpiration des plantes, et 
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cette influence joint ses effets à ceux de la chaleur fournie 
directement à la plante par la radiation solaire elle-même. 

Ce sont les lois des influences capitales exercées sur la 
transpiration, 1° par l'activité de la végétation ; 2° par la 
radiation solaire ; 3° par la température de l'air atmosphé- 
rique, qu'il importe de trouver tout d'abord. 

Quant aux influences secondaires exercées par l'état 
hygrométrique de l'air, par la tension des vapeurs atmos- 
phériques et enfin par la force et la direction des vents, 
nous avons reconnu qu'elles sont très faibles, qu'en consé- 
quence elles ne sauraient masquer les lois des 3 ageats 
signalés ci-dessus. On peut donc trouver ces lois sans s'in- 
quiéter d'abord des influences secondaires. 

Il n'en est pas de même de l'influence de l'état du ciel ; 
elle est si considérable que pour trouver et vérifier les lois 
des influences de l'activité de la végétation, de la radiation 
solaire et de la température de l'air ambiant, nous avons 
dû choisir les jours où la présence des nuages ne vient 
pas troubler notablement les effets de la radiation solaire. 

En résumé le problème doit se poser ainsi : Pendant les 
journées où le ciel reste pur, comment agissent sur la 
transpiration l'activité végétale, la radiation solaire et la 
température de l'air ambiant ? Quelles sont les lois de 
leurs influences? 

Pour les découvrir nous avons entrepris des observa- 
tions horaires, nous avons déterminé pour chaque heure 
du jour les poids de l'eau transpirée par les plantes et les 
poids d'eau pure évaporée pendant le même temps, afin de 
savoir si les lois de la transpiration sont les mêmes que 
celles de la simple évaporation, ou, si elles na sont pas les 
mêmes, afin de reconnaître, s'il y a lieu, en quoi elles 
diffèrent. 
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MARCHES COMPARÉES DE LA TRANSPIRATION DU TABAC ET DE i/ÉYÀ- 
PORATION DE i/EAU PENDANT LES JOURS DE CIEL PUR. — DIFFICULTÉ 
DES INVESTIGATIONS. 

Nous avons d'abord vérifié de nouveau les lois de l'éva* 
poration. Dans ce but nous avons choisi à diverses dates 
les jours où le ciel était le plus découvert, tels furent 
en 1880 les 9 juillet, 24 juillet, 28 août, 2 septembre et 
25 septembre ; plusieurs fois des nuages étaient venus 
interrompre l'action de la radiation solaire, mais sans 
modifier sensiblement les températures de l'air (J), de 
l'eau (t') 9 ni la tension (UFf) de la vapeur d'eau atmos- 
phérique seules variables qui interviennent dans la formule 
qui exprime la loi de Dalton : 

E = « (F*' — U F<) 

Nous avons trouvé que pour ces 5 journées, où les obser- 
vations furent possibles, les vérifications ont lieu avec 

les coefficients e = 0,97 pour les matinées. 
— e = 0,75 pour les soirées. 

Mais ces 5 journées ne pouvaient pas servir toutes pour 
étudier les transpirations, car il y a des difficultés de 
plus à résoudre. D'abord à cause de l'influence de la vé- 
gétation elle-même ; il faut choisir des jours de ciel pur pen- 
dant la période où son activité reste sensiblement la même, 
telle que par exemple la période de la floraison et de la 
formation des graines (du 27 juillet au 23 août) où les 
transpirations atteignent des maximum de 400 À 500 gr. 
par jour. 

En conséquence, parmi les jours à choisir pour établir 
la formule de la transpiration , il faut écarter le 6 juillet 
(période d'acclimatation) où la transpiration n'est encore 
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Carte V. LOIS de la TRANSPIRATION 

Marche de la transpiration du Tabac dans le cas tfun ciel pur, 
sans nuages, d après les observations horaires des 98 juillet, 8 
//, /?, U et 90 août 1880. ! 
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que 300 grammes, lo 24 juillet (période de développe- 
ment herbacé) où la transpiration atteint près de 600 
grammes, enfin le 22 et surtout, le 27 septembre où la 
végétation est dans son déclin. 

Il ne resterait parmi nos 5 j ournées d'observations horaires 
que le 20 août où le ciel fut assez pur. Or si nous consul- 
tons la carte de ce jour (carte iv) nous y voyons la 
marche générale des phénomènes suivants : 

De 8 heures à 9 heures le ciel s'est couvert et il en est 
résulté que la transpiration, qui était de 34 grammes de 7 
à 8 heures est, sous l'influence des nuages, descendue à 
20 grammes de 8 à 9 heures ; puis le ciel redevenant pur 
elle est montée rapidement, et d'heure en heure jusqu'à 
66 grammes. Dans la soirée l'état du ciel fut plus 
influent encore; après des chaleurs excessives, de 11 heures 
à 2 heureâ, qui ont fait monter rapidement les diagrammes, 
le ciel s'ost couvert de nouveau par intermittence, si bien 
que l'évaporation elle-même ne fut plus régulière et des- 
cendit de 3 à 5 heures pour se relever de 5 à 6 heures. 

Fallait-il donc renoncer à construire une carte théorique 
où fussent représentés les faits qui se seraient passés si le 
ciel eut été absolument pur ? 

Persuadé que sans le secours de cette carte il n'était pas 
possible de reconnaître les lois empiriques de la transpira- 
tion, nous avons résolu de la dresser d'après les principes 
indiqués dans le paragraphe suivant. Nous devions d'au- 
tant moins hésiter que la formule empirique déduite des 
observations du tabac en 1880 devait, dans notre pensée, 
être soumise à une vérification complète Jpar les observa- 
tions horaires faites sur les blés en 1885. 
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II 

CONSTRUCTION DE LA CARTE THÉORIQUE DE LA TRANSPIRATION 
DU TABAC. 

Nous avons choisi dans la période du 26 juillet au 
23 août, où l'activité de la végétation était la même, cinq 
des plus belles journées : 

le 23 juillet où ne parurent que de très légers nuages 
largement espacés dans le ciel ; 

le 11 août où des nuages très légers également parurent 
de midi à 1 heure et de 4 heures à 7 heures; 

le 12 août où des nuages légers parurent de 10 heures 
du matin à 9 heures du soir ; 

le 14 août, où les nuages parurent au contraire dans la 
matinée de 5 heures à 10 heures; 

Enfin le 20 août, où l'état du ciel demeura à pen prés 
le même, avec quelques légers cirrus. 

Les cartes de chacune de ces 5 journées sont remar- 
quables par la régularité de la marche générale des dia- 
grammes des températures, de l'évaporation de l'eau et de 
la transpiration du tabac. Cette régularité permettait de 
rectifier sans crainte d'erreurs, les petites irrégularités 
occasionnées par les nuages pendant les heures où ils 
avaient exercé leur influence, et on pouvait ainsi obtenir 
pour chacune des 5 journées les résultats numériques de 
chaque heure, si le ciel eût été tout à fait pur. 

Enfin calculant pour chaque heure la moyenne des ré- 
sultats des 5 journées on avait sensiblement les résultats 
horaires d'une journée de ciel absolument pur pendant cette 
période du 27 juillet au 23 août. 

La carte v ainsi dressée représente : 

1° Les températures de l'air (t) en degrés centigrades. 

(Diagramme en traits bleus interrompus). 

2* La tension (Ft) maxima de la vapeur d'eau à ces tem- 
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pératures d'après la table de Dalton (diagramme en traits 
bleus pleins). 

3° Les températures de l'eau (diagramme en points bleus). 

4° La tension des vapeura atmosphériques (UF/) (dia- 
gramme en traits noirs pointillés). 

5* Les poids d'eau évaporée (E) dans l'intervalle d'une 
heure à la suivante (diagramme en traits noirs pleins). 

6° Les poids d'eau transpirée (T) (diagramme en traits 
noirs interrompus). 

En outre, dans le but de rechercher empiriquement 
les lois de la transpiration nous avons figuré sur la carte; 

7° En teinte plate bleue la différence des tensions 
(F7 — UFJ); l'épaisseur verticale représente en millimètres 
de mercure l'expression (FJ — UF*). 

8* En traits pleins noirs doublés de traits pointillés le 
diagramme qui représente par ses ordonnées les rapports 
de la transpiration à l'évaporation -~ aux diverses heures 
de la journée. 

Il n'a pas été possible de le tracer pour les deux pre- 
mières heures de la journée où l'évaporation est négative 
ou nulle. 

9° Le diagramme en traits noirs pleins doublés de traits 
interrompus représente par ses ordonnées le rapport Je 
la transpiration T à sa cause présumée (Ft — HFt) soit 

VFf — UFI/- 

10° Enfin la teinte plate rouge représente le rapport (^-). 
2 mt cause présumée de la transpiration (1). 

Les expériences sur le tabac n'ayant pas été faites au- 
delà de 7 heures du soir, la carte présente pour la fin de la 
journée une lacune regrettable. 

(1) Le lecteur devra mettre sous ses yeux la carte v afin d'y recon- 
naître par sa légende et par les notations mises dans la marge de 
gauche les différents diagrammes que nous venons d'indiquer. 
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III 

EXAMEN DES DIAGRAMMES FIGURÉS SUR LA CARTE V. 

Les températures de Vair ambiant (t) marchent régu- 
lièrement, indice de la liberté que la radiation solaire doit 
à la pureté du ciel. Son maximum est vers 2 heures de 
l'après-midi. Dans toutes les observations que nous avons 
faites depuis b ans, il en a toujours été. ainsi. 

2° En conséquence, les Tensions maxima de la vapeur 
d'eau à ces températures (Vt) marchont régulièrement 
aussi ; celles que nous avons figurées sont déduites de la 
table des tensions établies par Dalton pour tous les degrés 
de température de 0° à 100 ; d'aprè3 cette table connais- 
sant t on déduit F*. 

3° Le diagramme des Températures de Veau est égale- 
ment très régulier coupant celui des températures de l'air 
à 9 heures du matin suivant la règle reconnue dans nos 
expériences sur l'évaporation de l'eau. Son maximum est 
également "à 2 heures. 

4* Les tensions de la vapeur d'eau atmosphérique (UFtf) 
sont les moyennes des résultats directs des observations 
horaires faites à l'aide de l'hygromètre d'évaporation 
d'August pendant les cinq journées précitées. 

Ces tensions sont à peu près constantes ; c'est un prin- 
cipe important que nous avons établi par des centaines 
.d'observations dans nos recherches sur l'évaporation de 
l'eau et qui se trouve vérifié une fois de plus ici. 

5* Le diagramme de l'évaporation de l'eau est trè& 
régulier également. Il figure exactement la loi de Dalton, 
c'est-à-dire l'expression théorique E =e (Ft — UFtf) qui la 
représente. 

Le maximum de l'évaporation de 1 heure à 2 heures est 
très nettement marqué. , 
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6° Enfin le diagramme des transpirations est très 
régulier, indice certain que la radiation solaire qui en est 
l'agent principal a produit ses effets avec une entière 
liberté et sans obstacles. 

On y remarque de suite que son maximum est très nette- 
ment de midi à une heure et que les transpirations à des 
intervalles de temps égaux sont à peu près symétriques, 
c'est à dire que la transpiration a la même intensité de 
1 heure à 2 heures que de 11 heures à midi ; de 2 heures 
à 3 heures que de 10 à 11 et ainsi de suite. 

Conclusion. — En résumé la carte v établie d'après les 
moyennes numériques des observations horaires de 5 des 
plus belles journées du 27 juillet au 23 août, période d'acti- 
vité constante de la végétation caractérisée par des maxima 
de 500 gr., présente une régularité complète. On peut la 
considérer comme représentant les résultats qui eussent été 
obtenus pour un jourde ciel absolument pur, où la radiatiotif 
solaire eut librement exercé ses effets sur la transpiration 
et sur l'évaporation. 

Elle peut donc servir de base à la recherche des lois 
empiriques de la transpiration du tabac. 

IV 

RECHERCHE DES CAUSES PRÉSUMÉES DE LA TRANSPIRATION. 

1° La transpiration peut-elle être assimilée à l'éva- 
poration ? 

La première pensée qui vient à l'esprit, est que la trans- 
piration pourrait consister dans l'évaporation pure et 
simple de l'excès d'eau apportée dans les feuilles et les 
autres parties vertes des plantes par la sève ascendante. 
Cette eau, devenue libre après le travail de l'élaboration de 
la sève dans les cellules à chlorophyle serait, évaporée 
dans l'atmosphère dans l'acte de la transpiration des plantes; 
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ce serait alors un phénomène purement physique et sou- 
mis comme tel à la loi de Daltcn. 

E = e (Ft — U F*) 

Examinons donc avant tout si les faits observés justiflont 
cette pensée. 

S'il en était ainsi, les poids d'eau transpirée (T) et éva- 
porée (E) le même jour, pendant la même heure, et par 
suite sous les mêmes influences météoriques devraient 
être sensiblement dans le même rapport. Les faite pro- 
clament nettement qu'il n'en est pas ainsi. 

Considérons en effet les rapports représentés dans le 
diagramme -jj- figuré par des traits pleins soulignés de 

pointillés. 

Nous y voyons d'abord que de 5 à 6 heures Tévaporation 
est remplacée par une condensation des vapeurs atmos- 
phériques sur l'eau de l'évaporométre ; pendant chacune 
des 5 journées du 28 juillet, 11, 12, 14 et 20 août on a 
observé un accroissement de poids de l'évaporométre 
variant de 2 à 4gr. suivant les jours, mais accusant chaque 
matin une condensation de vapeurs et il en est toujours ainsi ; 
nous l'avons maintes fois observé, quand les nuits sont très 
claires et qu'en conséquence le rayonnement nocturne est 
considérable ; la température de l'eau tombe de 1° à 2°au- 
desspus de celle de l'air et détermine ainsi une condensa- 
tion due à l'excès des vapeurs atmosphériques. 

Pour la transpiration du tabac, il en est tout autrement : 
c'est toujours une perte de poids qu'on observe à l'heure 
du lever du soleil, même quand les feuilles se couvrent de 
rosée (1). Le poids d'eau transpirée par la feuille est donc 

(1) Nous reviendrons pins loin sur ce fait important en étudiant la 
transpiration des gazons touffus qui se chargent de quantités énormes 
de rosée. 
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plus grand que le poids de rosée qu elle reçoit de l'atmos- 
phère. 

Il est absolument certain que la transpiration n'est pas, 
comme la simple évaporation, soumise exclusivement à 
l'influence des agents météoriques de l'atmosphère; car, s'il 
en était ainsi, quand l'air dépose sa vapeur en rosée sur les 
feuilles refroidies, cette eau s'ajouterait à la rosée et c'est 
une augmentation de poids qui serait observée ; les faits 
prouvent le contraire. 

Nous voyons de plus que pendant le reste de la journée* 
la transpiration et l'évaporation suivent des lois différentes. 
En effet si les influences do la radiation solaire étaient les 
mêmes sur les deux phénomènes, le rapport -— serait cons- 
tant pour chaque heure ; nous voyons au contraire que ce 
rapport -^— qui est 11 de 7 à 8 heures descend d'une 
manière continue d'une heure à l'autre jusqu'au coucher 
du soleil. Donc la transpiration des plantes ne suit pas les 
mêmes lois que l'évaporation purement physique. 

2° La transpiration est-elle un cas spécial de Vèva- 
poration ? 

Une objection se présente à l'esprit. S'il est certain que 
la loi de Dalton sur l'évaporation représentée parla formule 
E = e (Ff — UFZ) n'est pas applicable à la transpiration, 
même en laissant de côté les heures où la rosée se produit, 
cela peut provenir de ce que la variable (F^ ; ) ne s'applique- 
rait pas au feuillage des plantes pendant chaque heure du 
jour. 

Les températures de l'eau en effet ne sont pas toujours les 
mêmes que celles de l'air; il suffit de jeter un coup d'œil sur 
la carte v pour voir que pendant la fin de la nuit et les pre- 
mières heures du jour, l'eau est plus froide que l'air 
ambiant ; son diagramme traverse celui de l'air vers 9 h. 
du matin, s'élève ensuite rapidement au-dessus, est dif- 

6 
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férent de près de 3° au moment des maximum vers 2 heures, 
et reste plus élevé pendant tout l'après-midi. 

Or cette élévation de température de l'eau (f) est la cause 
principale qui agit sur l'évaporation, car c'est le f acteur (Ft 1 ) 
qui varie presque seul dans l'expression (Ft' — UFt,) puis- 
que UFt est à peu près constant. Il n'y aurait donc d'appli- 
cation possible de la formule théorique de l'évaporation 
E = e (Ft 1 — VFl) à la transpiration des plantes, qu'à la 
condition que les feuilles eussent aux diverses heures de la 
journée les mêmes températures (V) que l'eau elle-même. 

Quelles sont donc les températures des feuilles aux 
diverses heures de la journée, et quelles sont par suite les 
modifications qu'on devrait faire subir à la formule de 
l'évaporation pour s'assurer si elle est ou non applicable à 
la transpiration des plantes? Telle est la question qui se 
présente et qu'il faut avant tout résoudre. 

Pour cela il faudrait pouvoir déterminer à chaque heure 
la température exacte du tissu des feuilles de tabac, (non 
pas de ses nervures, ce qu'aurait pu faire un thermomètre 
électrique de Becquerel, mais de ses parties minces où 
s'effectue la transpiration). Cela n'était pas possible, mais 
heureusement cette détermination n'était pas absolument 
nécessaire. 

U est certain en effet que les variations de température 
des feuilles sont sensiblement les mêmes que celles de 
l'air au milieu duquel elles sont suspendues et sans cesse 
en mouvement. Nous avons vérifié le fait de la manière sui- 
vante. 

Nous avons pris à chaque heure du jour la température 
d'un thermomètre dont le réservoir était placé au milieu 
d'un gazon touffu végétant dans un vase semblable à ceux 
qui ont été employés pour les observations de la transpira- 
tion des plantes et de l'évaporation de l'eau. Nous avons 
trouvé qu'à chaque heure de jour et de nuit la température 
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de ce gazon était plus faible que celle de l'air ambiant, mais 
s'en écartait à peine d'un degré centigrade. Les feuilles 
du tabac, suspendues et agitées dans l'atmosphère, ont évi- 
demment une température qui se rapproche encore plus de 
celle de l'air que les feuilles d'un gazon touffu. Nous étions 
en conséquence autorisé à considérer les températures de 
ces feuilles comme étant sensiblement les mêmes que celles 
de l'air ambiant, et subissant, en tous cas, les mêmes va- 
riations. Cela nous était permis, car, dans cette partie de 
recherches, notre but était seulement de nous assurer si la 
transpiration était oui ou non soumise aux mêmes lois 
physiques que l'évaporation, et non pas de déterminer 
directement ces lois. 

Pour nous assurer si la transpiration est ou non une 
évaporation, il suffi donc de prendre la formule de l'éva- 
poration, E = e (FV — VFt) et d y remplacer, pour l'ap- 
pliquer à la transpiration V par 2, c'est-à-dire Ft f par Ft 
ce qui donnait comme expression théorique de la transpira- 
tion T = c (F* — \JFt) dans laquelle 

T, représente le poids d'eau transpirée en une heure par 
la plante végétant dans Pévaporomètre, 

t, La température de l'air ambiant, 

U, L'état hygrométrique de cet air, 

c, Une variable représentant l'influence de la radiation 
solaire et des agents autres que la température t de l'air 
marquée par (F*) et l'état hygrométrique (U). 

Si donc la transpiration est assimilable à l'évaporation la 
variable c de la formule T = c (Ft — VFt) devra être sen- 
siblement constante pour chaque heure d'un jour de ciel 
pur. 

Le rapport Ft _ T UF , qui est la valeur de c est représenté 
sur la carte v par les ordonnées du diagramme en traits 
pleins soulignés de traits interrompus, ordonnées comp- 
tées à partir de 0. Nous voyons que ce rapport est bien 



Digitized by 



Google 



— 84 — 

loin d'être constant. En effet pendant les premières heures 
de la journée les rapports sont très élevés, ils montent 
iusqu'à 8,5 et à partir de 9 heures ils vont sans cesse en 
diminuant. La formule de T = c (F* — UFf) n'est donc pas 
applicable. La transpiration n'est donc pas un cas particu- 
lier de Tévaporation. 

On peut encore remarquer en général que si la transpira- 
tion consistait dans Tévaporation pure et simple de Veau 
des feuilles, elle serait, comme celle de l'eau libre dans 1 at- 
mosphère, très faible pendant les premières heures de la 
journée, ne deviendrait sensible que 2 ou 3 heure* après le 
lever du soleil et serait plus forte dans la soirée que dans la 
matinée comme l'ont montré nos recherches sur Tévapora- 
tion. Au lieu de cela nous voyons la transpiration s'éta- 
blir dès l'aurore et se montrer aussi forte le matin que le 
soir, donc évidemment la transpiration n'est pas une simple 
évaporation. 

3° Loi de Vinfluence de la température de ïair. — 
La température de l'air ambiant agit sur la transpiration, 
ainsi que sur Y évaporation ; mais comment exerce-t-elle 
son influence? C'est ce qu'il fallait trouver. 

Si la transpiration obéit à d'autres lois que celles de la 
simple évaporation comme nous venons de le prouver, il 
est certain cependant qu'en définitive l'eau qui disparait 
dans la transpiration se dégage à l'état de vapeur dans l'at- 
mosphère, sans quoi elle sortirait des stomates en goutte- 
lettes qui peu à peu couleraient des feuilles à terre. Or 
oette vapeur ne peut se dégager des feuilles que sous l'em- 
pire de la tension qu'elle possède, et cette tension ne peut 
être que la tension maxima (Ft) à la température (t) de la 
feuille. 

Il y avait donc lieu de rechercher si F* ne serait pas 
la seule variable qui dans la formule T= c (Ft — XJFt) doit 
être appliquée à la transpiration. Car nous savions déjà 
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que la tension UFt n'a qu'une très faible influence. La 
formule deviendrait dans cette hypothèse T=zcFt. 

Pour nous en assurer nous avons sur la carte v repré- 
senté par la teinte plate rouge le rapport c = -^-. Nous y 
voyons les valeurs de c représentées par les ordonnées 
d'une courbe régulière ayant comme le diagramme des 
poids d'eau transpirée (T) son maximum de midi à 1 heure. 

Ce résultat très remarquable nous permet de poser cette 
conclusion importante. 

La transpiration à chaque heure du jour est proport- 
ionnelle à la tension maxima de la vapeur (Ft) à la 
température (t) où se trouvent les feuilles. 

Elle peut-être représentée par la formule : 

T = c Ft 

reste à déterminer la variable c. 

4° Loi des influences de la radiation lumineuse du 
soleil et de la lumière du jour, — La radiation solaire 
(nous l'avons signalé dans la deuxième partie, mais nous 
devons le rappeler ici) exerce une influence prédominante 
sur la végétation. Elle n'agit pas seulement par sa chaleur, 
elle agit en outre par sa lumière sur les fonctions de la 
vie aérienne des plantes et par conséquent sur la trans- 
piration. 

La fonction (Ft) représente l'influence de la chaleur 
solaire, mais elle ne représente pas l'influence non moins 
considérable de la lumière solaire ; c'est donc la variable 
c qui doit renfermer la fonction capable de représenter les 
effets de la lumière solaire sur la transpiration. 

Pour trouver cette fonction, considérons notre formule 
empirique (T = c Ft) : la valeur de c nous est donnée 
expérimentalement par le rapport c — -^-" or les rapports 
-—-déterminés pour les diverses heures de la journée 
(Voyez carte v) forment un diagramme dont les ordonnées 
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très faibles au lever du soleil, quand la radiation est presque 
nulle, augmentent graduellement à mesure que le soleil 
s'élève davantage à l'horizon et que, par suite, l'intensité 
lumineuse de sa radiation s'accroît; elles atteignent en 
même temps qu'elle son maximum à midi et redescendent 
ensuite jusqu'au coucher du soleil. 

Conclusion. — La variable c est proportionnelle à 
r intensité lumineuse. La courbe, des rapports -^- repré- 
sente donc très bien, au moins quant à sa marche, l'influence 
de la radiation lumineuse sur la transpiration des plantes. 

Cette variable c n'est pas proportionnelle à la hauteur du 
soleil au-dessus de l'horizon car la lumière solaire n'agit 
pas seulement directement ; la lumière du jour diffusée par 
les nuages et le sol a sa part d'action importante aussi, 
il n'y a donc pas lieu de compliquer la question en intro- 
duisant dans la variable c la hauteur du soleil au-dessus de 
l'horizon. 

5° Loi de l'influence de l'activité de la végétation. 
— Pour établir la carte v dont nous discutons ici les ré- 
sultats nous avons eu soin, on se le rappelle, de choisir les 
jours de ciel pur compris dans la période du 27 juillet au 
23 août ou le tabac était en fleur et formait peu à peu ses 
graines, parce que nous pouvions considérer l'activité de 
la végétation comme étant sensiblement la même pendant 
cette période. Les maximum en effet montent à 500 gr. 
pendant toute cette période. 

Si nous avions choisi les belles journées de septembre, nous 
eussions trouvé des transpirations moins grandes parceque 
l'activité de la végétation est plus faible ; c'est ce que nous 
montre en effet la carte i où nous voyons la transpiration 
qui atteint de 600 à 700 gr. pendant la période du dévelop- 
pement herbacé du 11 au 22 juillet descendre à 500 gr. 
pendant la période de floraison du 27 juillet au 23 août, 
puis s'abaisser de 450 à 400 gr. pendant la période de for- 
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mation des graines dans les premiers jours de septembre, 
et enfin descendre à 200 gr. à peine à la fin de la matura- 
tion malgré de beaux jours et une chaleur considérable. 

L'influence de l'activité de la végétation sur la transpi- 
ration est donc incontestable ; c'est elle qui, en définitive, 
commande à la transpiration et nous avons dû à ce titre 
la signaler dans la 2 m * partie de ce travail. 

Il faut donc distinguer dans la variable (c) un terme qui 
la représente ; si on désigne par a l'activité vitale sensible- 
ment constante de la plante pendant la période où sont 
observées les transpirations, et par s les effets de la radia- 
tion lumineuse (tant directs qu'indirects) variable aux di- 
verses heures de la journée où sont faites les observa- 
tions, on aura pour formule empirique de la transpiration 
T = as Ff . 

6° Conclusion générale. — Formule empirique de la 
transpiration. — Les explications qui précèdent nous 
conduisent à exprimer les lois de la transpiration par l'ex- 
pression T = as Ft dans laquelle T est le poids d'eau trans- 
pirée dans l'intervalle d'une heure, s l'intensité de la ra- 
diation lumineuse pendant cette heure, t la température 
moyenne de l'air ambiant pendant cette heure, et par suite 
(Fl) tension maxima de la vapeur d'eau à 1° enfin a est 
un coefficient représentant l'activité de la végétation, pen- 
dant la période où les observatious sont faites. En d'autres 
termes ce coefficient a est constant pour la journée, mais 
ce coefficient varie nécessairement d'une période à l'autre 
de la végétation. 

De plus le coefficient a est évidemment proportionnel au 
nombre des tiges mises en expériences, s'il s'agit des cé- 
réales par exemple, et au développement de leurs feuilles 
s'il n'y a qu'une tige, comme pour le tabac. 

Remarques. — I. Cette formule déterminée pour des 
jours où le ciel est pur, ne peut évidemment représenter les 
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effets de la transpiration que pour les heures où le ciel est 
pur ; elle ne peut plus être applicable sans modifications, 
quand les nuages viennent modifier plus ou moius pro- 
fondément les effets calorifiques et lumineux de la radiation 
solaire. L'examen des cartes i, n et m nous montre en 
effet que l'influence secondaire des nuages est si considé- 
rable que les diagrammes des transpirations quotidiennes 
subissent les fluctuations les plus étonnantes et qui semblent 
échapper à toute loi. De même pendant les journées où le 
ciel n'est pas d'un pur azur (carte îv) le moindre nuage fait 
fléchir considérablement la transpiration d'heure en 
heure. 

II. — Quant aux autres météores atmosphériques, les 
pluies, les brouillards et les orages, la force etla direction des 
vents et même l'état hygrométrique de l'air (U), la tension 
des vapeurs atmosphériques (UFJ), qui influent d'une ma- 
nière si grande sur l'évaporation, ils n'agissent sur la 
transpiration que faiblement; leurs influences sont à 
peu près nulles. C'est l'activité vitale de la plante (a), c'est 
la température (t) de l'air atmosphérique (due à la chaleur 
solaire), c'est enfin l'intensité lumineuse (s) de la lumière 
qui sont les agents principaux sinon exclusifs de la transpi- 
ration des plantes. 

III. — Cette formule T = as Ft établie empiriquement 
pour le tabac (c'est-à-dire représentant les observations 
numériques de nos observations sur cette plante en 1880) 
est-elle une formule générale pouvant s'appliquer à toutes 
les espèces de plantes ? c'est ce que les expériences ulté- 
rieures pouvaient seules montrer. 
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DEUXIÈME PARTIE DES RECHERCHES THÉORIQUES 

VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES DE LA FORMULE EMPIRIQUE^ 

PAR LES OBSERVATIONS HORAIRES FAITES 

SUR LA TRANSPIRATION DES BLÉS ET DES GAZONS. 

Les observations horaires que nous avons faites en 1882 
sur la transpiration de l'orge et de l'avoine avaient été 
trop peu nombreuses, et surtout la saison d'été avait pré- 
senté trop peu de jours de beau ciel, pour que nous puis- 
sions avec fruit appliquer à l'étude des lois de la transpi- 
ration de ces céréales la formule empirique que les 
observations de 1880 sur le tabac nous avaient permis 
d'établir. 

Nous avons été plus heureux en 1885 dans nos observa- 
tions sur la transpiration des blés et des gazons. Nous avons 
complété nos observations à trois points de vue : 

1° Une lacune importante nous avait frappé dans les 
recherches, de 1880. Nous commencions les observations 
horaires à l'heure qui précédait le lever du soleil et nous 
terminions à celle qui suivait son coucher; nous ne nous 
étions pas occupé des transpirations horaires qui pou- 
vaient avoir lieu pendant l'aurore et pendant le crépuscule; 
nous les confondions avec la transpiration totale de la 
nait. C'était une lacune regrettable, car les résultats 
de 1880 nous ont révélé que la lumière exerçait déjà 
son influence avant le lever du soleil et qu'elle la continuait 
après son coucher. C'est pourquoi nous avons essayé de 
combler cette lacune dans nos observations sur la transpi- 
ration des blés en 1885 en les faisant depuis 3 heures du 
matin jusqu'à 10 heures du soir. 

2° Les observations de 1882 sur les céréales de prin- 
temps nous ayant montré l'importance qu'il y avait à leur 
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comparer les gazons pendant la période de leur développe- 
ment exclusivement herbacé, nous avons, en 1885, 
soumis aux observations horaires les gazons en même 
temps que les blés. 

3° Enfin, nous avons consacré aux observations horaires 
le plus grand nombre possible de jours (33, du 27 mai au 
24 juillet), et nous avons été assez heureux pour rencon- 
trer une quinzaine de jours, où le ciel fut assez beau pour 
permettre de suivre la marche régulière de la transpira- 
tion et de choisir, en conséquence, dans chaque période de 
la végétation, les jours propices à la vérification des lois 
de la transpiration. 

CHAPITRE VIII 

CONSTRUCTION DE LA CARTE VI POUR REPRÉSENTER LA MARCHE 
DE LA TRANSPIRATION DES GAZONS ET DES BLÉS DANS LE CAS D'UN CIEL PUR 

Les conclusions importantes auxquelles nous a conduit 
l'examen critique des faits représentés par la carte v, 
d'après les observations faites sur la transpiration du 
tabac, avaient, avant tout, besoin d'être vérifiées par les 
observations horaires plus complètes et plus multipliées 
faites sur les gazons et les blés. C'est pourquoi nous avons 
dû construire pour ces observations une carte analogue 
à la carte v consacrée au tabac. 

Nous avons choisi la période du 10 au 25 juin, où les 
épis de blé sortis de leur gaîne étaient en pleine fleur, où 
les ovules fécondés se transformaient peu à peu en 
graines. ^ 

L'activité de la végétation des blés se traduisait par des 
maximum de 800 à 900 grammes par jour, moins élevés 
que dans la période de développement herbacé où elle at- 
teignait et dépassait 1,000 grammes, supérieurs à ceux de 
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la période suivante (maturation des graines), oùles maximum 
descendirent à 500 grammes et au-dessous. 

Dans cette période, nous avons choisi six des plus belles 
journées, les 11, 12 et 13 juin, et les 22, 23 et 24 juin. Le 
ciel n'avait été absolument pur dans aucune de ces jour- 
nées; le 11, des nuages circulèrent devant le soleil de 
11 heures à midi et de 1 heure à 3 heures; le 12, de midi 
à 1 heure, et le 13 de 8 à 9 heures, de 11 heures à midi et 
surtout de 3 à 5 heures du soir. Il y en eut aussi le 22, de 
9 heures à 2 heures et de 4 à 5 heures; le 23, de 9 heures 
à midi et de 2 à 3 heures, et le 24 de 10 heures à midi et 
de 1 heure à 2 heures; mais pendant chacune de ces journées 
les nuages très légers n'avaient apporté à la marche régu- 
lière de la transpiration que des modifications faibles, faciles 
à rectifier, sans crainte de commettre d'erreurs sensibles. 

Cette rectification fut faite sur les diagrammes de cha- 
cune des ajournées; puis nous avons dressé heure par 
heure le tableau des résultats numériques des observations 
horaires de ces 6 journées, depuis 3 heures du matin jus-* 
qu'à 10 heures du soir et calculé les moyennes pour chaque 
heure du jour. 

La carte vi, établie d'après ces moyennes, nous offre : 

1° Le diagramme des températures de l'eau en points 
réunis par des lignes bleues ; 

2° En traits bleus interrompus, le diagramme des tempé- 
ratures de l'air; 

3° En traits bleus pointillés, les températures dugazoQ, 
obtenues en laissant quelques instants le réservoir du 
thermomètre au milieu de la masse touffue du gazon. 

Les ordonnées de ces diagrammes expriment des degrés 
centigrades. 

4° En traits noirs et interrompus, le diagramme des 
tensions (UF/) de la vapeur d'eau atmosphérique, directe- 
ment observée par la méthode d'August. 
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5° En traits noirs pleins, le diagramme des tensions 
maxima (F/) aux températures (/) de l'air, d'après les 
tables de Dalton. 

Les ordonnées des diagrammes 4 et 5 expriment les ten- 
sions en millimètres de mercure. 

6° La teinte plate bleue qui réunit les diagrammes des 
tensions représente, par ses épaisseurs verticales pour 
chaque heure, l'expression théorique (Ff-UFJ). 

7 # Le diagramme en traits noirs pleins représente, par 
ses ordonnées, les poids d'eau évaporée dans l'intervalle 
de chaque heure par un évaporomètre de 250 cent, carrés 
de surface. 

8° Le diagramme en traits noirs pointillés représente 
les poids d'eau transpirée dans l'intervalle de chacune des 
heures successives par les gazons. 

9° Le diagramme en traits noirs interrompus représente 
les poids d'eau transpirée par le blé anglais (Golden Drupp). 

N. B. — Nous n'avons pas cru devoir surcharger la 
carte vi en y mettant les diagrammes du 2 e gazon ni celui 
du blé français. 

Les ordonnées des 2 diagrammes, 8 et 9, expriment le 
nombre de grammes perdus dans l'intervalle de chaque 
heure par les 2 transpiromètres de 250 cent, carrés de 
section, où végétaient les blés et les gazons. 

On fera bien attention, en consultant la carte, que les 
chiffres des ordonnées de la transpiration et de l'évapora- 
tion sont ceux de droite ; ceux des températures et des ten- 
sions sont marqués à gauche. 

10° Le diagramme en lignes pleines bordées de traits 
interrompus représente par ses ordonnées (chiffres à 
gauche) au-dessus de la ligne des 0, le rapport théorique 
rt-ùfrt t °û T représente la transpiration du blé Ft — UFf f la 
différence des tensions de la vapeur d'eau sortant de la 
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plante (Ft) et de la tension des vapeurs de l'air ambiant 

(UFO. 
N. B. — 11 était inutile de représenter le rapport 

Ff _!* UFt relatif aux gazons; il eut donné lieu à une courbe 
de même nature et la présence de cette courbe sur la 
carte eut amené une confusion regrettable. 

11° Les rapports des poids d'eau transpirée par le blé (T) 
aux poids d'eau évaporée (E) sont représentés par le 
diagramme marqué par une ligne noire pleine, doublée de 
pointillés ; 

12° La teinte plate rouge représente, par son épaisseur 
au-dessus de la ligne des 0, le rapport théorique -^- pour 
le blé ; - 

13° Enfin, la teinte plate limitée par la ligne noire poin- 
tillée représente le rapport -jf pour le gazon. 

Nous ayons représenté les effets produits pendant la nuit 
de 10 heures du soir à 3 heures du matin par des courbes 
de raccord fondées sur les lois de variation des températures 
et des tensions, et sur les poids totaux d'eau évaporée et 
d'eau transpirée, observés le soir à 10 heures et le matin 
à 3 heures. 

La carte vi représente donc, comme la carte v, tous les 
éléments nécessaires et suffisants pour vérifier les lois 
empiriques de Ja transpiration par les observations horaires 
des blés et des gazons. 

CHAPITRE IX 

MARCHE DES RÉSULTATS OBTENUS REPRÉSENTÉS DANS LA CARTE VI 
POUR UN JOUR DE CIEL PUR 

Avant de traiter la question principale de la vérification 
expérimentale de la formule empirique de la transpiration 
trouvée en 1880 pour le tabac, il importe de signaler les 
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résultats des observations faites en 1885 pour les gazons 
et les blés que représente la carte vi. 

1° Les diagrammes des températures de l'air et de 
Veau ont une régularité qui caractérise la marche des 
températures pendant les journées de ciel pur. Dans le 
cours de nos observatious météorologiques, nous avons eu, 
bien des fois l'occasion de vérifier pour le climat d'Orléans 
les lois établies par De Humboldt sur ces variations de 
température; elles sont vérifiées une fois de plus ici. 

2 J Le diagramme des températures des gazons est 
très remarquable en ce qu'il reste constamment au-dessous 
de celui de l'air; il faut attribuer ce résultat à la transpi- 
ration des gazons qui, consommant une grande quantité de 
chaleur latente, refroidissent l'air qui les entoure. Les 
différences les plus grandes correspondent aux tempéra- 
tures les plus élevées du jour; c'est que la transpiration 
plus forte en ce moment consomme plus de chaleur. 

Il n'a pas été possible de prendre la température des 
blés, leur feuillage n'était pas assez épais, leur agitation 
continuelle dans l'air ambiant devait nécessairement les 
maintenir à la même température que l'air. 

3° Le diagramme des tensions maxima aux diverses 
températures de Cair (Ft) est très régulier comme celui 
des températures (t) parce que la tension (Ft) entre 10° 
et 25° est un nombre de millimètres de mercure qui est 
à peu près égal au nombre de degrés centigrades qui 
exprime la température. 

4° Le diagramme des tensions des vapeurs atfhosphé. 
riques (VFt) offre la constance que nous avons signalée 
dans notre mémoire sur l'évaporation de l'eau, constance 
remarquable surtout pendant les jours de ciel pur. 

De 8 heures du matin à 8 heures du soir, la tension des 
vapeurs atmosphériques ne varie pas même d'un milli- 
métré, elle reste environ à 9 mm , vers le soir elle se relève 
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IATION du BLÉ et du GAZON 

àservations horaires des 11, 19, 18, 99, 93 et 94 juin 1883 
noyenne de la végétation des Blés. 
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d'abord à 10 m,n , puis s'abaisse graduellement de 10 mB, à8 mm 
depuis la fin du crépuscule jusqu'au lever du soleil, enfin 
elle se relève de 8 à 9 pendant les premières heures du jour. 

5° Il en résulte que la différence des tensions (Ff-UF*) 
a sensiblement la forme d'un chapeau à claques. Son 
sommet est atteint vers 2 à 3 heures de l'après-midi cor- 
respondant naturellement à l'heure du maximum des tem- 
pératures de l'air et de l'eau. 

Conclusion. — Ainsi, pendant les jours de ciel pur dont 
la carte vi offre le type, les températures de l'air, de l'eau 
et des plantes ont une marche régulière ; les tensions de 
vapeurs qui en résultent ont également la plus grande 
régulante. Voyons si l'évaporation et les transpirations qui 
ont lieu sous leur influence présentent le même caractère. 

Marche de l'évaporation de Veau libre. — Le dia- 
gramme de Yévaporation de ïeau que nous aurons à com- 
parer à ceux des transpirations, montre d'abord, pour 
les jours de ciel pur, que la marche de l'évaporation 
est régulière. On y remarque : 

1° Que pendant les 2 ou 3 heures qui précèdent le 
lever du soleil, où les températures de l'eau sont notable- 
ment plus faibles que celles de l'air, l'évaporation est 
négative, c'est-à-dire remplacée par la condensation, sur la 
surface de Peau, des vapeurs atmosphériques, par la rosée 
de Veau, si on peut s'exprimer ainsi. 

2° Que cette influence du refroidissement de l'eau se fait 
sentir encore pendant les heures suivantes, l'évaporation 
reste faible jusqu'à ce que, vers 8 ou 9 heures, l'eau exposée 
à la radiation solaire devienne plus chaude que l'air. 

3° Que l'évaporation croît ensuite rapidement et atteint 
son maximum de 1 heure à 2 heures du soir pour décroître 
ensuite jusqu'au coucher du soleil. 

4° Enfin qu'elle décroît régulièrement jusqu'à l'aurore; 
et qu'elle atteint son minimum au lever du soleil. 
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N. B. — Ces règles de la marche de Tévaporation 
résultent des lois de l'évaporation représentées par la for- 
mule Er=e (Ff — UF/) f Cette formule nous rend parfaite- 
ment compte en particulier de la condensation des vapeurs 
de l'air sur l'eau au lever du soleil. Alors V est <t par 
suite F/' <Ff et comme U est alors très près de 1 on a F/' 
<UF/. 

Une formule analogue pourra- t-elle représenter les 
transpirations? c'est ce que l'observation devra nous 
apprendre. 

Transpiration des gazons, son rapport avec Vètapo- 
ration. — Le diagramme de la transpiration des gazons 
présente comme celui de l'évaporation une grande régula- 
rité, mais il en diffère notablement ainsi que le montrent 
les remarques suivantes : 

1° Son maximum a lieu de midi à 1 heure, tandis que 
celui de l'évaporation n'a lieu que de 1 heure à 2 heures. 
Il en résulte que la transpiration est, comparativement à 
l'évaporation, plus grande le matin que le soir. Cette 
différence provient de ce que l'évaporation ne dépend que 
de la chaleur, tandis que la transpiration dépend en outre 
et surtout de la lumière. 

Si on calcule, d'après les diagrammes, les rapports -^- 
des poids d'eau transpirée (G) au poids d'eau évaporée (E) 
aux diverses heuies de la journée, on trouve, en laissant 
de côté les heures où l'évaporation est nulle ou négative, 
que ces rapports vont en diminuant depuis le matin jusqu'à 
la nuit. Ces rapports sont : 

6°5 de 6 à 7 heures. 

4°6 de 7 à 8 — 

3°4 de 8 à 9 — 

2°8 de 9 à 10 — etc. 

Conclusion. — Si la radiation solaire et les autres agents 
atmosphériques exerçaient les mêmes influences sur l'éva- 
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poration et sur la transpiration, et si, en conséquence, le» 
deux phénomènes suivaient la même marche, les rapports 
devraient, sinon être tout à fait constants, au moins différer 
très peu, de sorte que leurs maximum et leurs minimum 
correspondissent aux mêmes heures ; au lieu de ce carac- 
tère on observe une décroissance continue, donc la trans- 
piration des gazons et l'évaporation de l'eau ne subissent 
pas, suivant les mêmes lois, les influences de la radiation 
solaire. 

Transpiration des blés. — Son rapport avec Vévapo* 
ration. — L'examen des diagrammes de la transpiration 
des blés conduit aux mêmes remarques : 

1° La transpiration atteint son maximum nettement de 
midi à 1 heure, tandis que l'évaporation n'atteint le sien 
que de 1 heure à 2 heures. 

2° La transpiration des blés est déjà 

4 grammes de 3 à 4 heures. 
7 — de 4 à 5 — 
14 — de 5 à 6 — 

et pendant ces heures, L'évaporation est nulle et même 
le plus souvent négative. 

3* La transpiration des blés s'élève rapidement aussitôt 
après le lever du soleil, tandis que l'évaporation de l'eau 
ne commence à s'élever qu'à partir de 8 à 9 heures du matin. 

4° Si on prend les rapports -|- des poids d'eau transpirée 
par les blés (T) au poids d*eau évaporée (E), on voit qu'ils 
vont en diminuant du matin au soir comme pour le 
tabac. Le diagramme de ce rapport — représenté sur la 
carte vi le montre très clairement. 

Pour les blés comme pour les gazons, la décroissance 
est tellement évidente, que nous n'avons pas besoin d'in- 
sister plus longtemps. 

Conclusion. — On voit donc clairement que 1% transpi- 

7 
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ration des plantes ne suit pas la même marche que l'éva- 
poration. C'est l'influence de la radiation solaire qui en est 
la cause; nous allons expliquer comment. 

Influence prédominante de la lumière sur les trans- 
pirations. — Elle est nulle sur Vèvaporation. — Si un 
doute pouvait subsister sur la conclusion précédente, il 
suffirait pour le lever de considérer comparativement 
comment se comportent les transpirations et l'évaporation 
depuis le coucher du soleil jusqu'à son lever (voir le para- 
graphe suivant), mais il importe auparavant de faire 
ressortir l'influence capitale de la lumière sur les transpi- 
rations. 

La marche des transpirations, présentée par les dia- 
grammes des blés et des gazons, montre que non seulement 
les maximum sont de midi à une heure, c'est-à-dire quand 
la radiation solaire est la plus intense, mais encore qu'aux 
heures equidistantes (11 heures à midi et 1 heure à 2 heures) 
les poids transpires sont les mêmes, c'est donc la lumière 
solaire qui commande en souveraine à la transpiration. 
C'est qu'en effet c'est la lumière qui active le plus la vé- 
gétation (dont la transpiration n'est qu'une des fonctions); 
elle agit en animant la matière verte des plantes chargée 
de l'élaboration de la sève qui doit nourrir la plante. 

Il résulte de cette influence capitale de la lumière so~ 
laire que c'est à son maximum d'éclat, vers midi, qu'a 
lieu le maximum de la transpiration et non vers 2 ou 3 
heures, où est le maximum de la température de l'air 
ambiant. 

La chaleur solaire, en effet, n'agit que d'une manière 
secondaire en fournissant à l'eau provenant de la trans- 
piration, la chaleur latente nécessaire à son évaporation, 
soit directement par les rayons calorifiques qu'absorbent 
les feuilles, soit indirectement par réchauffement de l'air 
ambiant. 
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C'est, nous le répétons, la lumière qui agit souveraine- 
ment, et la meilleure preuve, c'est que la transpiration 
se relève dès 3 à 4 heures du matin, pendant que la tem- 
pérature s'abaisse encore. Enfin la transpiration a lieu 
même pendant les nuits, et d'autant plus qu'elles sont plus 
claires, 4 grammes par heure pour les blés, 2 grammes 
pour les gazons. Elle est alors nécessitée par les besoins 
de la respiration ; M. Boussingault a démontré que pen- 
dant la nuit, les plantes, comme les animaux, absorbent 
l'oxygène de l'air qui pénètre dans leurs feuilles et rejet- 
tent l'acide carbonique. Ce départ d'acide carbonique est 
nécessairement accompagné de vapeur d'eau; il est sans 
aucun doute la cause de la perte de poids que Ton constate 
dans les transpiromètres par les premières pesées faites 
après le lever de l'aurore. 

Comparaison de ïévaporation de Veau aux transpira- 
tions des blés et des gazons pendant les nuits et parti- 
culièrement pendant l aurore. — De 10 heures du soir à 
3 heures du matin, c'est-à-dire depuis la an du crépuscule 
jusqu'au lever de l'aurore l'évaporation totale de l'eau 
observée a été de 9 grammes; 
La transpiration des gazons 11 grammes; 
La transpiration des blés 24 gr. 8. 
Ainsi, pendant les nuits claires les phénomènes per- 
sistent. 

L'évaporation va nécessairement en décroissant, car 
d'après la loi de Dalton, E = e (F7 ' — UFf) t ' et par suite 
Ft' diminue, UFl reste sensiblement constant et par suite 
Ft' = UFf vers 3 heures du matin, L'évaporation doit donc 
être représentée par un diagramme descendant vers d'une 
manière régulière. 

Les transpirations suivent la même marche de 10 heures 
à 3 heures par suite de l'absence de toute lumière solaire. 
La transpiration des gazons tend aussi vers par suite 
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de rabaissement de température des herbes qui restent 
toujours plus froides que l'air. 

La transpiration des blés qui sont à la même température 
que l'air reste toujours plus grande que celle des gazons et 
ne s'abaisse que jusqu'à 3 gr. seulement. 

Jusqu'à l'aurore la marche des phénomènes est donc 
sensiblement la même, mais l'apparition de la lumière 
solaire va bientôt tout changer. 

1° L'évaporation se change en condensation parce que la 
température de l'eau continue à s'abaisser et reste de 
3 à 6 heures du matin au-dessous de celle de l'air ambiant 
de plus de 1 degré. 

2° Les gazons et les blés se mettent au contraire à trans- 
pirer davantage sous l'influence de la lumière solaire et 
leurs diagrammes se relèvent, celui des blés très rapi- 
dement, celui des gazons plus lentement, comme le montre 
le tableau suivant. 

Bvaporation 

de 

l'eau. 

Avant l'aurore de 2 à 3 0f 

13 à 4 - 0,5 

4 à 5 — 1 
5 à 6 0,5 

Pendant les £ 6 à 7 + 1,5 

l'o heures du jour. { 7 à 8 -j~ 4 

Ainsi, pendant les 5 premières heures du jour où 
l'évaporation est presque nulle, la transpiration des blés et 
des gazons est considérable, plus de 20 fois l'évaporation 
pour les blés, prés de 10 fois pour les gazons eux-mêmes. 

Il n'y a donc aucune assimilation possible entre les deux 
phénomènes; ils suivent des lois différentes. L'évaporation 
subit surtout l'influence des températures de l'air et de 
l'eau ainsi que celle de l'état hygrométrique de l'air mais peu 
ou point celle de la lumière. Les transpirations au contraire 
subissent surtout l'influence de la lumière solaire et peu ou 
point celle de l'état hygrométrique de l'air. 
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La rosée des gazons. — Il importe de signaler ici en 
passant, un fait que nous n'avons pu représenter sur la 
carte vi ; c'est celui de la rosée qui, pendant l'aurore, à la 
suite de nuits claires, se dépose en si grande abondance sur 
les gazons. 

On voit d'abord perler des gouttelette^ tout à l'extrémité 
des brins d'herbes, puis peu à peu d'autres se forment sur 
les bords des feuilles et enfin sur les faces. Sur les feuilles 
du blé le dépôt se fait aussi successivement et dans le même 
ordre. Sur les feuilles des dycotylédonées, de la vigne par 
exemple, on voit les premières gouttelettes perler aussi 
sur les bords, particulièrement aux extrémités des fais- 
ceaux fibro-yasculaires, et on se demande naturellement 
si ce ne serait pas une partie de l'eau de transpiration qui, 
sortant de ces faisceaux, perlerait ainsi à leur extrémité, 
faute de pouvoir s'évaporer dans l'air ambiant déjà 
saturé de vapeur. 

Quoiqu'il en soit, la présence de cette rosée n'empêche 
pas de constater la transpiration des plantes, car si les 
plantes ne transpiraient pas, la rosée qui les recouvre 
augmenterait le poids du transpiromètre, et c'est le con- 
traire qu'on observe, puisque de 3 à 6 heures du matin, le 
transpiromètre a déjà perdu 25 grammes bien que, de 
3 à 5 heures, la rosée se soit déposée sur ses feuilles. 
De 3 à 6 heures, les gazons étaient couverts d'une abon- 
dante rosée et cependant la perte était de 5 gr. ; si on 
eut pu enlever la rosée la perte eût été bien supérieure (1). 

En résumé la rosée déposée sur les plantes masque les 
effets de la transpiration ; il faudrait ajouter le poids de 
rosée déposée sur les feuilles à la perte de poids trouvée par 

(1) 11 y en aurait eu plus de 10 gr., car pendant toutes les heures de 
la journée où fl n'y a pas de rosée sur les feuilles, les poids transpires 
par tes blés ont été sensiblement le double de ceux que les gazons 
franspirent. 
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l'observation directe pour avoir le poids total de Peau sortie 
de la plante par le fait de sa transpiration. 

Pour les blés, cette influence de la rosée sur les pesées 
est assez faible pour qu'on puisse la négliger, parceque 
l'agitation du feuillage dans l'air ambiant fait prompte- 
ment disparaître l'eau de rosée ; en effet, dès le lever du 
soleil on n'en aperçoit plus. Mais sur les gazons touffus la 
rosée persiste beaucoup plus longtemps et souvent on en 
voit encore des traces plus d'une heure après le lever du 
soleil. Gela tient à ce que la circulation de l'air au sein des 
gazons touffus n'est pas assez facile pour évaporer promp- 
tement toute l'eau qui s'y trouve accumulée. Aussi nous 
est-il arrivé assez souvent de constater dans les pesées des 
gazons qui précédent ou suivent le lever du soleil un ac- 
croissement de poids de l'évap oromètre. Gela ne prouvait 
pas pour nous que la transpiration des gazons était né- 
gative, mais seulement que le poids de la rosée reçue de 
l'air était supérieur au poids de l'eau transpirée par la 
plante. 

CHAPITRE X 

VÉRIFICATION DE LA FORMULE EMPIRIQUE DE LA TRANSPIRATION 
DES PLANTES 

Nous suivrons dans cette investigation la même marche 
que dans nos observations sur le tabac. 

i 1° Examen des rapports jf^^ et Ff f UFt . — Les 
discussions des paragraphes précédents nous ont montré 
que pendant Taurore et les premières heures du jour, 
il n'y avait aucune assimilation possible entre la trans- 
piration des plantes et Tévaporation de l'eau; mais la 
discordance provient surtout de l'influence de la tempéra- 
ture de l'eau (t 1 ) qui, devenant plus faible que celle de fair, 
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détermine une condensation. Il serait possible que pendant 
les heures du jour où l'évaporation de l'eau est positive, 
les phénomènes de la transpiration et de l'évaporation 
suivissent la même marche et même eussent des lois sem- 
blables. 

Nous avons expliqué dans le chapitre précédent, consa- 
cré à la transpiration du tabac, que la température des 
gazons et des blés étant à 1 degré près égale à celle de l'air 
ambiant, la formule E = e (Ff — UFtf) qui exprime les lois 
de l'évaporation devait en conséquence avoir son terme 
(Ff) remplacé par le terme (Ft) afin de pouvoir représenter 
les lois de la transpiration (en admettant un instant comme 
hypothèse que la transpiration fut la simple évaporation 
de l'eau rendue libre dans les fonctions physiologiques des 
feuilles). 

H y a donc lieu de rechercher si l'expression : 
T = c (F* — UF«) 

convient pour exprimer les poids d'eau transpirée déter- 
minés par la balance. Considérons l'expression du terme 
c = p< ^ UF( expression qui représente les lois de l'influence 
de la chaleur (/) et de l'état hygrométrique (U) de l'air 
ambiant sur l'évaporation. 

Si la transpiration est un cas particulier de l'évaporation, 
on devra trouver pour les valeurs de c aux différentes 
heures de la journée des résultats numériques sinon égaux, 
du moins variant régulièrement avec la radiation lumineuse 
dont l'influence a été reconnue dans la deuxième partie de 
ce travail. 

Nous avons en conséquence calculé pour chaque heure 
du jour l'expression y ( ^up, tant pour les blés que pour les 
gazons. 

La carte vi représente pour les blés le diagramme de cette 
expression par des lignes pleines doublées de traits; il montre 
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que le maximum de vt ^ VFt est atteint vers 9 heures en 
toatin et que ce rapport décroît ensuite jusqu'à la nuit. 

Le rapport ff^ VFt de la transpiration des gazons suit 
absolument la même marche, nous ne l'ayons pas repré- 
senté par un diagramme, mais voici les résultats numé- 
qu'il présente : 

Valeura de FTrûFï 

Heures..,.. 4à5 5à6 6à7 7à8 8à9 9àl0 lOàll liai» 12àl U2 2à3 3à4 4à% 
Rapports... 0,7 1,8 3,0 3,3 3,6 3,7 3,6 3,3 3,0 2,9 2.5 2.2 2 

Les transpirations G et T sont donc beaucoup plus 
grandes pendant les matinées que si elles étaient dues à la 
simple évaporation (F* — UFt) ; pendant les soirées au 
contraire elles sont plus faibles et d'autant plus qu'on 
approche davantage du coucher du soleil. 

Ainsi ce n'est certainement pas l'évaporation de l'eaû 
devenue libre dans les feuilles par suite de l'élaboration des 
sucs nutritifs de la plante qui constitue la transpiration ; 
-cette fonction est indépendante du phénomène physique de 
l'évaporation de l'eau; celui-ci n'en est que la consé- 
quence. Une autre preuve plus frappante encore, c'est que 
la transpiration a lieu dès l'aurore, même quand l'eau de 
transpiration exsudée des feuilles, ne pouvant pas s'éva- 
porer, reste en rosée à leur surface. 

Conclusion. — L'influence que la température et surtout 
l'état hygrométrique peuvent exercer sur la transpiration 
des plantes n'est pas soumise aux mêmes lois que celles 
qui règlent l'évaporation de l'eau libre. 

2 e Examen des rapports ~- et -* r . — Nous avons 
reconnu, dans le chapitre III, que l'état hygrométrique (U) 
de l'air ambiant et par suite la tension (UFl) des vapeurs 
atmosphériques qui en dépend n'avaient que des influences 
très faibles sur la transpiration des plantes, le terme va- 
riable UFl pourrait donc, peut-être, ne pas figurer dans la 
formule de la transpiration. 
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Cette probabilité nous a donné l'idée de rechercher si 
pour les blés et les gazons comme pour le tabac la formule 
T = cFt peut représenter les effets de la transpiration. 
Nous avons en conséquence calculé les rapports e = -|j^- 
et c 1 = -£ T des poids de l'eau transpirée pendant chaque heure 
(T) pour les blés, (G) pour les gazons, à la tension maxima 
(Ft) correspondant à la température moyenne (l) de l'air et 
par conséquent des feuilles pendant cette même heure. 

Ces rapports sont représentés pour les blés par les 
épaisseurs de la teinte plate rouge au-dessus de la ligne des . 

On y voit que cette couche a son épaisseur maximum de 
midi aune heure en même temps que le diagramme des trans- 
pirations, que la marche des courbes est la même de l'au- 
rore à midi et de midi à la fin du crépuscule, ce qui 
montre que le rapport J r obéit à la radiation lumineuse du 
soleil comme toutes les fonctions de la végétation. 

Nous avons construit de même la courbe des rapports 
-~- des poids d'eau transpirée par les gazons (G) à la 
tension (Ft) maximum de la vapeur aux températures 
(t) de l'air ambiant. Ces rapports sont représentés par 
les épaisseurs de la teinte plate rouge limitées par la courbe 
de traits interrompus qui traverse cette teinte. 

L'examen des courbes des blés et des gazons montre 
que leurs transpirations marchent à partir de 6 heures du 
matin avec un parfait accord, que par conséquent les lois 
de la transpiration du gazon sont les mêmes que celles de 
la transpiration des blés, que la formule T = cFt est appli- 
cable à Tune et à l'autre plante, mais avec des coefficients 
différents variables avec chaque espèce de plante. 

Conclusion, r- La formule T = cFt représente à chaque 
heure des jours de ciel pur la loi des influences de la 
lumière solaire et de la température (t) de l'air ambiant 
•sur la transpiration des plantes. 
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3° Influences simultanées de l'activité (a) de la 
végétation et de V intensité lumineuse (s) à chaque heure 
du jour. — Les conclusions que nous avons tirées pour 
les lois de la transpiration du tabac sont aussi les mêmes 
pour les transpirations des blés et des gazons. 

Le terme c de cette formule est une variable qui repré- 
sente non seulement l'influence de la lumière solaire à 
chaque heure du jour, mais encore, qu'on le remarque 
bien, l'influence de Y activité de la végétation pendant la 
période que la plante traverse, le jour où l'observation est 
faite. En conséquence si on représente par (s) l'intensité 
lumineuse à chaque heure, et par (a) l'activité de la végé- 
tation à l'époque où les faits sont observés, on devra re- 
présenter la fonction c par le produit (as) ce qui nous 
conduit à la formule complète des lois de la transpira- 
tion 

T = a s Ft 

dans laquelle : 

(T) est le poids d'eau transpiré een une heure ; 

(FI) la tension maxima de la vapeur à la température 
moyenne (t) de l'air ambiant pendant cette heure ; 

(s) l'intensité lumineuse du jour, variable pendant chaque 
heure de la journée ; 

(a) une constante représentant l'activité moyenne de la 
végétation pendant la période que traverse cette plante. 

4° Comparaison de la transpiration des blés à la 
transpiration des gazons pendant chaque heure du 
îour. — Nous avons soumis cette formule à une dernière 
épreuve. S'il est vrai que: 

Tz=asFt 

représente bien la transpiration des blés et que : 

G = a'îFt 

représente bien la transpiration des gazons à chaque 
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heure de la journée ; comme (s) et (Ft) sont évi- 
demment les mêmes à chaque heure pour Tune et l'autre 
espèce de plante, il doit s'en suivre que le rapport 
-^=£- s ™ t z=z — devra être sensiblement constant comme 
l'activité des plantes elles-mêmes. Pour le savoir nous avons 
dressé le tableau suivant où sont inscrits les résultats nu- 
mériques de ces rapports. 



De 


3 à 4 


De 


4 à 5 


De 


5 à 6 


De 


6 à 7 


De 


7 à 8 


De 


8 à 9 


De 


9 à 10 


De 10 à 11 


De 11 à 12 


De 12 à 1 


De 


1 à 2 


De 


2 à 3 


De 


3 à 4 


De 


4 à 5 


De 


5 à 6 


De 


6 à 7 


De 


7 à 8 


De 


8à 9 



heures 



T 





T 
G 


4 


0,5 


8 


7,1 


1,5 


4,7 


.14 


4,5 


3,1 


22,5 


10 


2,2 


30 


15 


2,0 


45 


21,5 


21 


60 


28,2 


2,1 


66 


33 


2,0 


74,5 


38 


1,9 


78,7 


41,2 


1,9 


73,5 


39 


1,» 


68 


35,2 


1,9 


58,5 


30,6 


1,9 


50,2 


25 


2,0 


38,5 


19 


2,0 


22 


11,6 


1,9 


11,8 


6,5 


1,8 


6,8 


4 


1,7 



Ce tableau montre que si on laisse de côté les heures 
qui précèdent le lever du soleil et celles qui suivent 
son coucher, les rapports -£- sont constants à un dixième 
près. 

Conclusion. — En conséquence, sous l'empire de la 
lumière solaire les poids de l'eau transpirée par les blés et 
par les gazons pendant chaque heure restent dans le même 
rapport depuis le lever jusqu'au coucher du soleil. Ce rap- 
port -£- est celui des activités relatives de leurs transpira- 
tions spéciales (a pour les blés, a 1 pour les gazons). 
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La formule T = asFt qui représente les lois de la trans- 
piration des plantes reçoit ainsi la justification la plus 
remarquable. 

Nous ferons observer de plus que ce rapport se maintient 
pendant la transpiration des nuits ; en effet le poids total 
transpiré par les blés de 10 heures à trois heures du matin 
est de 24 gr, et celui des gazons 12 gr., dont le rappport 
il— 2 

La seule exception à la régie se présente le matin pen- 
dant l'aurore. Les pertes de poids sont en effet : 

BU». Ctazons. Rapport». 
De 3 à 4 heures 4 0,b 8 

De4à5 — 7,1 1,5 4,7 

De5à6 — 14 4,5 3,1 

Pour juger le cas, rappelons-nous que, pendant ces 
3 heures, les gazons sont couverts de rosée tandis que 
les blés en ont à peine des traces. La rosée des blés s'éva- 
pore en effet dans l'air ambiant à mesure qu'elle se forme 
par suite de l'agitation des tiges et des feuilles, tandis que 
le gazon touffu ne perd sa rosée qu'au bout de quelques 
heures. Il n'y a pas pour nous de doute ; si on pouvait 
enlever toute la rosée, on trouverait que les poids d'eaa 
véritablement transpires par les gazons sont comme pen- 
dant le jour la moitié des poids transpires par les blés, c'est- 
à-dire que, si la rosée eût été dissipée, 

O» aurait trouvé pour la transpiration 2gr. 8gr.5 et 7gr. 

Au lieu de Ogr.5 lgr.5 et 4gr.5 

Ce qui donne pour poids de la rosée lgr.5 2gr. et 2gr.5 

fin totalité 6 gr. d'eau en plus pour la transpiration 
des gazons, ce qui est bien d'accord avec l'état des gazons. 
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CONCLUSIONS GÉNÉRALES 

LOIS DE LA TRANSPIRATION DBS PLANT E8. 

Les poids de Peau transpirée pendant chaque heure sont 
représentés par la formule. 

T = a s F* 

1° T est le poids d'eau transpirée en 1 heure ; 

2° le coefficient (a) représente l'activité de la végéta- 
tion, il dépend des besoins de la plante pendant les diverses 
périodes de végétation qu'elle traverse. 

L'activité (a) est faible pendant les premiers temps de la 
vie des plantes ; elle est de plus en plus grande à mesure 
que leur tige grandit ; considérable pendant la période de 
son développement herbacé, elle atteint son maximum à la 
sortie des épis, se maintient assez élevée pendant la florai- 
son, et diminue pendant la transformation des ovules en 
graines ; sa décroissance s'accentue pendant la maturation 
des graines jusqu'au dessèchement complet de la plante. 

3° (a) est une moyenne diurne constante pendant la 
même période; 

4° a est évidemment proportionnel au nombre des plantes; 
si nous n'avions eu à observer que 15 tiges de blé au lieu 
de 30, a eut été moitié, leur transpiration eut été évidem- 
ment deux fois plus petite ; 

5° Enfin le coefficient (a) est proportionnel à la surface 
des feuilles et dépend ainsi de leur développement ; 

6° (s) est une variable qui exprime l'influence de l'inten- 
sité de la lumière sur la végétation et par suite sur la trans- 
piration qui en est une des fonctions essentielles. 

Cette influence due spécialement à la lumière solaire 
agit à la fois directement par sa radiation et indirec- 
tement par la diffusion des rayons qui produit la clarté du 
jour. 
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7° L'influence de la lumière (s) commence à se faire sentir 
dès les premières lueurs de l'aurore bien avant le lever du 
soleil et s'accroît à mesure que, par suite de l'ascension du 
soleil, l'intensité de sa radiation augmente pour atteindre 
son maximum de midi à 1 heure et décroître ensuite jus- 
qu'au coucher du soleil et pendant les heures du crépuscule. 

8* Pendant la nuit complète, de la fin du crépuscule au 
lever de l'aurore, la transpiration des plantes continue 
encore pour les besoins de leur respiration nocturne, elle ne 
dépend plus alors que de la température de l'air ambiant. 

9* La fonction (F£) est la tension maxima de la vapeur 
d'eau à la température (l) de l'air qui entoure les organes 
aériens des plantes. L'eau qui sort des feuilles dans l'acte 
de leur transpiration s'échappe dans l'air à l'état de 
vapeur sous l'empire de sa tension maxima (Ft) à la tem- 
pérature (t) où elle se trouve dans l'air. 

10 9 La fonction (Ft) exprime l'influence de la chaleur 
de l'air atmosphérique dont la source est la radiation 
solaire. Cette chaleur est fournie aux plantes en partie 
directement par l'absorption de la chaleur solaire qui tombe 
à leur surface, en partie indirectement par la chaleur que 
le sol reçoit et qu'il diffuse dans l'air ambiant. 

1 1* La formule ne contient pas de terme pour représenter 
ni l'état hygrométrique de l'air (U), ni la tension des 
vapeurs atmosphériques (UF*) qui en dépend, ni la force et 
la direction des vents. C'est qu'en effet ces agents atmos- 
phériques, qui ont tant d'influence sur la simple évapo- 
ration de l'eau, n'ont qu'une influence très faible sur la 
transpiration des plantes. 

12° La formule ne représente pas non plus les influences 
d'aucun des météores accidentels de l'atmosphère tels que 
nuages, pluies, brouillards, rosée, orage. 

Cette formule, en effet, établie dans le cas où le ciel est 
pur, sans nuages, ni brumes, ni orages, ne peut renfermer 
de termes représentant leurs influences respectives 
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TROISIÈME PARTIE DES RECHERCHES THÉORIQUES 

EXAMEN DBS INFLUENCES SECONDAIRES DBS AGENTS 

MéTéORIQUBS DB L'ATMOSPHÈRE SUR LA TRANSPIRATION 

DBS PLANTES 



CHAPITRE XI 
I 

INFLUENCE DE L'ÉTAT DU CIEL 

INFLUENCES PARTICULIÈRES DE8 NUAGES PASSAGERS ET DE8 BRUMES 

INVISIBLES DE l'aTM08PHÈRB. 

Nous avons établi dans les précédents chapitres la for- 
mule : 

T = a s F* 

pour le cas d'un ciel absolument par elle représente les lois 
de la transpiration des plantes. 

Cette formule va nous servir à reconnaître la part d'in- 
fluence qu'il faut accorder aux agents météoriques de l'at- 
mosphère dans le phénomène de la transpiration. L'influ- 
ence de ces agents se manifestera naturellement par les 
écarts qu'ils feront subir aux lois de la transpiration. 

Parmi ces influences secondaires, la plus importante est 
sans contredit celle de l'état du ciel. Les brumes et les 
nuages qui peuvent s'y trouver agissent en effet directe- 
ment sur la radiation solaire qui est la cause capitale et 
souveraine des phénomènes de la végétation. 

Un simple coup d'oeil jeté sur les cartes i, u et m, ou sont 
représentés les résultats quotidiens des observations nous a 
montré que les transpirations sont plus abondantes les jours 
de beau temps que pendant ceux où le ciel a été nuageux. 



Digitized by 



Google 



— 112 — 

Mais pour mieux comprendre l'influence de l'état du ciel 
et essayer d'en trouver les règles, il importe de suivra 
d'heure en heure la marche des transpirations. Nous pour- 
rions prendre pour la constater sûrement toute journée de 
beau temps où des nuages ont paru au ciel ; et sous Je climat 
d'Orléans c'est, en toute saison, le cas le plus fréquent. 

Nous choisirons comme type la journée du 5 juin 1885 
où la transpiration des blés fut la plus considérable ; elle 
dépassa 1100 gr. pour le blé anglais. 

Cette journée suivait 3 jours de beau temps, les 2, 3 
et 4 juin; le vent soufflait du S. S.-O. et les nuages ne 
parurent qu'à deux reprises de 11 heures à midi et de une 
heure à deux heures. 

Nous avons observé avec une attention toute particulière 
la formation de ces nuages, qui nous intéressait vive- 
ment, dans la question qui nous occupait. 

Nous les avons vus vers 11 heures un quart se former au 
milieu du ciel dans le voisinage du soleil, légers d'abord 
comme une fumée, puis s'épaississant peu à peu et obscur- 
cissant plus ou moins le soleil ; ils changèrent de forme et 
d'aspect presque à chaque minute et bientôt diminuèrent 
d'épaisseur et disparurent peu à peu; à midi le ciel était 
pur de tout nuage apparent. Le même phénomène se renou- 
vela de 1 heure à 2 en s'accen tuant davantage encore. En 
moins de trois quarts d'heure on vit des nuages paraître, 
grossir, se déformer et disparaître sans avoir eu le temps de 
gagner d'autres horizons. 

Quels effets ces nuages ont-ils exercé sur la transpira- 
tion des plantes mises en expériences ? C'est ce que va nous 
montrer la carte vu. 

1° Les diagrammes des températures de Vair et de 
Veau suivent leur marche ordinaire ; les minimum du 
matin se produisent vers 5 heures, les maximum vers 
3 heures de l'après-midi. 
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Carte . VII . OBSERVATIONS HORAIRES 

Du 5 Juin 18S5 
Vent faUble du S. passant au S.-O. à partir de 11 heures* 
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La seule modification pour l'air fat que la température 
a éleva très peu de 1 heure à 3 et continua à s'élever un 
feu de 3 à 4 au lieu d'atteindre comme d'ordinaire son 
maximum à 3 heures ; ce fut probablement un effet des 
nuages mais tellement faible que si la température de l'air 
(/) eût été la seule cause qui eût agi sur la transpiration, 
la formule T= asFt n'eût pas subi d'écart bien sensible. 

2° Pendant ce temps la tension des vapeurs atmosphé- 
riques (VFt) subissait des variations très accentuées ; de 9 
heures à 1 heure elle s'élevait de plus de 5 millimètres {de 
gmm £ 14mm) e t res ta,it haute tout l'après-midi. Nous n'avons 
observé de variations aussi grandes dans la tension 
des vapeurs atmosphériques que pendant les journées qui 
précédaient les grandes pluies et les orages* Un orage 
était donc à prévoir et, en effet, il eut lieu le lendemain 
6 juin. Il en est résulté que la chaleur quoique de 30° seu- 
lement fut énervantrpendant tout l'après-midi. 

3° JSvaporation de Veau (1)* — Son diagramme est ré- 
gulier jusqu'à 9 heures du matin ; son minimum qui se 
traduisit par une condensation de 5 à 6 heures du matin 
est normal, et dû à un refroidissement de l'eau de près de 
2 degrés au-dessous de la température de l'air ambiant. 

Son peu d'élévation de 9 heures à midi est normal aussi 
conforme à son expression théorique E == e (Ft 1 --• VFt) 
\JFt ayant augmenté au lieu de diminuer comme d'ordi- 
naire, l'évaporation ne put être aussi forte. De plus les 
nuages qui parurent de 11 heures à midi contribuèrent à la 
diminuer. 

Cependant de midi à 1 heure le soleil fut brillant ; l'eau 
8'éohauffant par la chaleur que le soleil lui donnait* son 
évaporation put s'élever normalement à 22 gr* Mais bientôt 
de 1 heure à 2 heures les nuages en obscurcissant souvent 

(1) Lti lédleOr devra suivie les explications en ayant sous 164 yçu± la 
tiiKéVtt. 

8 
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le soleil, en empêchant sa radiation directe sur l'eau, firent 
baisser l'évaporation de 22 grammes à 13 grammes; puis 
dès que les nuages furent dissipés, elle reprit sa marche 
ascendante jusqu'à 4 heures et descendit ensuite régulière- 
ment. 

4° Transpiration des plantes. — L'aspect des dia- 
grammes des gazons et surtout des blés nous montre de 
suite que la transpiration est plus sensible que l'évaporation 
à l'influence de l'état du ciel et des nuages. 

L'évaporation n'a qu'un seul abaissement de 1 heure à 
2 heures dû à l'influence des nuages. 

Les transpirations n'ont pas moins de trois abaissements 
successifs. Le 1" de 9 heures à 10 heures fut très faible, 
de 2 à 3 grammes seulement (80 à 77,5). Il n'en est pas 
moins manifeste : il montre que si les nuages ne parais- 
saient pas encore, ils étaient déjà en préparation; que 
la vapeur montée de la terre s'accuriiulait et s'approchait 
de la saturation dans les couches atmosphériques où les 
nuages se forment ; la faible augmentation de la trans- 
piration du Golden-Drupp (72 à 80) pendant l'heure pré- 
cédente le montrait déjà. 

Cependant le ciel étant devenu plus pur de 10 à 11 heures 
les transpirations, réparant pour ainsi dire le temps perdu, 
s'élevèrent extrêmement : 

De 26 grammme8 à 35 pour Pun des gazons. 
De 25 — 37 pour l'autre gazon . 

De 12 — 87 pour le blé français. 

De 78 — 111 pour le blé anglais. 

111 grammes transpires en une heure! presque 2 gr. 
par minute ! Cette énorme dépense d'eau révèle une acti- 
vité de végétation prodigieuse. 

Le 2 me minimum de 11 heures à midi fut très considé- 
rable, la transpiration des gazons baissa de 6 grammes, 
celle du blé français de 12 grammes, celle du blé anglais 
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de 22 grammes, (121 à 89). Cet abaissement est dû évi- 
demment à l'influence des nuages qui interceptèrent pen- 
dant cette heure une partie de la radiation solaire. 

Pendant l'heure suivante il n'y eut pas de nuages et les 
transpirations remontèrent très notablement : 

De 4 à 5 grammes pour les gazons. 
De 11 grammes pour le blé de Noé. 
De 19 grammes pour le Goidea-Drupp. 

Le 3 m • abaissement qui se produisit de 1 h. à 2 h. fut 
pour les blés plus accentué encore que le 1" car les nuages 
furent plus épais et plus nombreux. On voit les transpira- 
tions descendre : 

De 86 grammes à 62 (24 gr.) pour le blé français. 
De 98 — 65 (33 gr.) pour le blé anglais. 

L'activité végétative du blé français un peu épuisée ce 
jour-là ne permit pas que la transpiration remontât beau- 
coup quand les nuages eurent disparu (de 62 grammes à 
67 et 68) mais le blé anglais se releva : 

De 65 à 8) grammes de 2 heures à 3 heures. 
De 80 à 92 — de 3 — 4 

Les transpirations reprirent ensuite jusqu'à la fin du jour 
leur marche descendante régulière. 

Variations du rapport -~ dans la journée du 5 juin. — 
On peut encore juger par d'autres considérations l'influ- 
ence des nuages sur la transpiration des plantes. 

Partant de la formule T = asFt nous pouvons calculer 
pour chaque heure les valeurs de la variable as par 
celle de son expression -^-. 

La teinte plate rouge qui est au bas de la carte repré- 
sente par ses épaisseurs la valeur pour chaque heure du 
jour de ^ pour le blé anglais. 

Test le nombre de grammes donné par l'observation» 
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FI est h tension waxima de la vapeur d'eau i la tem- 
pérature moyenne * observée pour chaque heure, 

On voit d'abord que l'influence des nuages et des brumt3 
se traduisit par 3 minimum de 9 à 10 heures» de 11 heures 
à midi et de 1 à 2 heures correspondant aux minimum des 
diagrammes eux-mêmes. 

Mais on peut aller plus loin. En effet, si le ciel fût resté 
pur pendant toute la journée, comme pendant les pre- 
mières heures de la matinée et les dernières de la soirée, 
s'il n'y eût pas eu de nuages apparents, ni de brumes 
prêtes à les former, la courbe de la fonction as eût certai- 
nement suivi la marche régulière que nous avons signalée 
dans le chapitre précédent; elle eût commencé de 3 à 8 heures 
du matin comme nous le voyons sur la carte vn, eût con- 
tinué ensuite régulièrement, suivant la ligne pointillée, si le 
ciel fût resté pur pendant le milieu du jour, eût atteint son 
maximum vers midi et enfin rejoint la courbe régulière de 
la soirée de 4 à heures. 

Les vides qui sont entre la courbe pointillée et la courbe 
aux teintes plates représentent donc aux yeux, d'abord les 
effets de l'influence des nuages de 11 heures à midi et de 
1 heure à 2 heures ; de plus aux autres heures les effets 
produits sur la transpiration par les amas de vapeurs qui 
ont amené la formation des nuages ou qui ont suivi la 
résolution des nuages en pluie. 

Ainsi par exemple de 8 à 9 heures et de 9 à 10 heures il 
n'y eut pas formation de nuages apparents, et cependant 
les diagrammes des transpirations nous avaient montré un 
ralentissement dans la marche ascendante des transpira- 
tions et même un abaissement de 9 à 10 heure*. 

L'aspect des deux courbes nous montre mieux encore 
l'influence exercée sur la transpiration par les accumula- 
tions de vapeurs qui précèdent la formation des nuages- Elle 
nous montre aussi que les nuages qui 3e sont formés de 
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1 1 heures à midi et de 1 heure k 2 heures n'ont pas agi 
seulement sur le» transpiration» peadaat ces 2 heures, elle 
montre en outre que de midi à 1 heure, bien qu'il n'y eut 
plus de nuages apparents, les transpirations ont été cepen- 
dant plus faibles que d'ordinaire; qu'elles ont été aussi, de 
2 heures à 3 heures, plus, faibles que s'il n'y eut pas eu 
de nuages pendant l'heure précédente. 

EL faut en conséquence reconnaître que non seulement 
le* nuages diminuent la transpiration des plantes, mais 
encore que la présence 1 des amas de vapeurs da&s l'at- 
moSphére diminue aussi la transpiration, même quand ces 
vapeurs en excès ne forment pas de nuages apparents ; ces 
faits montrent l'extrême sensibilité de la végétation èê 
l'Influence de la lumière solaire dont les 1 vapeurs atmosphé- 
rique* modifient l'intensité. 

Il ntous semble évident que cette influence des vapeurs' 
atmosphériques' ne s'éxcerfcepas directement Sur ïa vé- 
gétatioû 1 ; il est jïlus probable qu'elle agit seulement sur 
l'intensité lumineuse de la radiation solaire, et par suite 
indirectement sur la végétation dont la lumière est l'agent 
essentiel. 

Les faits observés dans la journée du 5 juin se sont repro- 
duits souvent pendant la plupart des jours où des nuages 
sont venus troubler, pour quelques' heures, les effets de la 
radiation solaire. Nous pourrions présenter bien d'autres* 
cartes analogues ; nous verrions que toutes les observa- 
tions confirment pleinement les conclusions que nous 
venons àé poser. Nous n'insisterons donc pas davantage 
sur ces influences si remarquables des vapeurs atmosphé- 
riques et des nuages accidentels qu'elles peuvent former. 
Nous avons maintenant à reconnaître l'influence plus con- 
tinue des nuages permanents (n) et cefle des jours de brouil- 
lards et de brumes (ût): 
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INFLUENCE DE8 NUAGES PERMANENTS. 

Nous avons choisi, pour étudier ces influences, les 
journées des 8 et 9 juin. 

Lorsque les nuages sont permanents, leur influence est 
continuelle; elle fait baisser à chaque heure les diagrammes 
des transpirations. Ainsi, le 5 juin, par exemple, où le ciel 
resta pur presque toute la journée, le maximum des trans- 
pirations horaires s'éleva à 111 grammes; les 8 et 9 juin, 
où le ciel fut plus ou moins couvert à toutes les heures, les 
maximum ne sont plus que de 60 et 65 grammes et les 
transpirations de chaque heure sont diminuées également 
et d'autant plus que le ciel est plus sombre. 

Lorsque les nuages donnent de la pluie, l'abaissement 
des transpirations est plus grand encore comme cela eut 
lieu le 8 juin où de 4 à 6 heures les transpirations ne 
furent que de 5 à 8 grammes, même pour le blé anglais. 

Ces deux jours, offrant à la fois des cas de nuages perma- 
nents avec éclaircies et pluies passagères, de rosée et 
même d'orages, sont très favorables à l'étude de l'influence 
des nuages permanents, c'est pourquoi nous en présente- 
rons les détails heure par heure. 

Les cartes vin et ix représentent les résultats des obser- 
vations horaires, la l re du 8 juin, la 2 me du 9 juin. 11 n'a pas 
été fait d'observations horaires pendant la nuit du 8 au 
9 juin (1). 

(1 ) Les lignes tracées sur la double carte de 9 heures du soir (le 
8 juin] à 3 heures du matin (le 9 juin) sont de simples raccords qui 
représentent les résultats moyens. Ainsi la ligne noire passant : 

de9àl0 4,2 

delOàllà 3,8 

de il à minuit à . . . . 3,4 

de minuit à 1 h. à. . . 2,8 

delh. à2à 2,6 

de2h.à3à 2,2 

Représente en totalité 19,9 

Qui est la transpiration de la nuit constatée par la pesée de 3 heures 
du matin le 9 juin. 
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LVATIONS du 9 JUIN 1885 Carte IX 

irert mais sans pluies soleil le matin. — Orages sans pluie 
e 4 heures à 8 heures du soir. 
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Nous n'avons pas besoin de redire les significations 
des différents diagrammes, elles sont les mêmes que sur les 
autres cartes. Elles sont d'ailleurs indiquées dans la lé- 
gende de ces cartes. Il suffira d'interpréter les résultats 
qui nous sont offerts. 

L'examen attentif des diagrammes de ces cartes donne 
lieu aux remarques suivantes. 

1° Températures de Vazr. — Le 7 juin au soir, la tempé- 
rature était assez élevée 22°8 ; le ciel assez clair pendant 
la nuit favorisa le rayonnement nocturne si bien qu'à 
3 heures du matin la température qui n'était plus qu'à 18°5 
atteignit son minimum 17° vers 5 heures comme les jours 
précédents, mais elle remonta peu à cause du ciel couvert ; 
elle baissa même d'un degré environ de 8 à 10 heures 
pendant la pluie et atteignit son maximum 22° vers 3 à 4 
heures pour redescendre à 17° au coucher du soleil. 

Il en est souvent ainsi pendant les journées pluvieuses 
et cela pour 2 raisons : d'abord parce que la radiation 
solaire est très faible ; puis parce que la pluie en s'évapc- 
rant à travers les couches d'air qu'elle traverse leur prend 
de la chaleur. 

Le lendemain 9 juin le ciel fut presque aussi couvert 
que la veille mais sans pluie ; la 2 mo cause de refroidisse- 
ment ayant disparu, la température put s'élever de 15° (à 
5 heures du matin) jusqu'à 25° (à 1 heure et à 4 heures) 
donnant ainsi une variation de 9 degrés tandis que le 8 il 
n'y eut, par l'effet de la pluie, qu'une variation de 5° seu- 
lement. Le 5 juin, où il n'y avait eu que de rares nuages, la 
variation fut de 13° (17°5 à 30*5). 

2° Températures de Veau. — Nous voyons que pendant 
ces journées de ciel couvert les températures de l'eau sont 
assez rapprochées de celles de l'air ; elles ne s'en éloignent 
que de 2° à peine même pendant les maximum. On conçoit 
que la radiation solaire étant très faible ne peut échauffer . 
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Teau que très peu. Les pluies fines du 8 juin n'ont pas' eu 
pour effet de feire baisser sensiblement la température de 
Peau ; ce Ait surtout sur l'évaporation dte* F eau que leur 
infiuence s^excerça. 

3° Tension des vapeurs atmosphériques. — On remars 
quera que ces tensions ont varié très peu pendant les jour- 
nées du 8 et du 9 ; elles sont restées : 

Le- 8 dians les limites de 1 ï mu 2 k 13" m £ 

Le» dans les «mîtes de ll mBI à 13*". 

Le 5 juin où le ciel était resté, sans nuages pendant 
presque* toute la journée elles avaient au contraire varié 
(te 9 mx * àl5* wn '. Pourquoi ces difîéiences inexplicables au 
premier abord* 

Ce n*est pas, comme on pourrait le croire, ce n'est pas né- 
cessairement l'état hygrométrique de PSaîr (\3} f ce» n^eet 
même pas toujours la pluie en le portant à son maximum, 
qm font varier beaucoup les tensions (TJFï); en effet quand 
U augmente t diminue, si bien que UFf varie- peu. 

Os quî feit varier le plus souvent la tension des vapeurs 
atmosphérique», ce* sont les trouble» passagers apportés, 
dans les couches inférieures, au mouvement de» vapeur» 
émises* par la terret Quand ces vapeurs ne* peuvent ^élever 
régulièrement dans les couehes supérieure» eu elles vont 
former les nuages, elles s*aceumulent plus bas et leur ten- 
sion augmente de sorte que les conditions da l f évapora- 
tien à% TeAU sont changées profondément. 

On voit des crochet» très prononcés se former sans 
cause» apparentes dans leurs diagrammes ; e r est pourquoi 
les troubles apportés par le» variation» brusque» des 
teasion», sout précurseurs des orages et des grandes 
pluies, 

teEvaporution de Peau. — L'influence de» nuages sur 
révaperotion est considérable ; owîa voit le 9» juin aceuséet 
par 9 €*©ehet» en minimum : d»9 à 10 heutw et surfont 
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de & achevée et de ft à 1 heures; cfest (ju'en effet plu9 le 
ciel est cowvect, moins 1- eau reçoit du soleil la chaJewr 
nécessaire à sa vaporisation. 

L'influence des pinte» est pltas; grande encore; cène son* 
pas seulement de» minimum, qu'on observe; ainsi If évapo* 
ration cesse tout à fait le 8. juin de 10» heures à 11 heure» 
et de ià 6. heures; bien qu'il soit tombé k pain* &ài 3 
dixièmes de millimétré d'eau. 

C'est que, pendant la pluie, l'air ambiant s» saturai A» 
vapew d'eau et ne pouvant plus par conséquent recevoir 
de vapeur fait cesser toute évaporation. 

5* TrcmspératUm des plantes. — Suivons d'heure en 
heure la transpiration de Tune des plantes, du blé angîfcis 
par exemple, afin déjuger sur elle Finfltienee deFétat && 
eiel pendant les journées des 8 et 9 juin. 

Nous voyons pendant la journée pluvieuse du- # juin» ira 
premier mîmhnuiii) de< 5 à 6 heure» provenant des- nuage» 
qui eowrirent le ciel davantage ; puis le ciel se découvrit 
de && # heures^ et aussitôt les transpirations montent (te 
M à 82' gr. ; mais le ciel se couvre de- 8 à & heures* la 
tatnspiration descend à 28 grammes. La pluie 1 tombe» pen- 
dant les. 2 heures- suivantes, sous son influence aoosi 
voyons la. transpiration descendre à 20 et à 20* grammes; 
Le ciel se découvre de H heures à» midi et de suite la trans^ 
pirations se relève de 20 à 53 grammes, réparant ainsi le* 
temps perdu ; le ciel redevient pluvieux de midi à* ï heure, 
ht transpiration redescend à 47 grammes ; il! se découvre 
ctea L heure à 2} elle remante à 58, puis redescend ensuite* 
normalement pour un ciel à demi couvert. La pluie reprend, 
(te 4 heures à 6 heures et tout d'un coup les transpira» 
tions descendent à 8 grammes et à 5 gr . C'est bien le temps 
pluvieux qut en est la cause principale et non pas le 
déclij* du soleil» car de, 6 à 7 heure* le ciel sa découy w& 
la transpiration remonte à 21 grammes. 
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L'influence d'un ciel couvert et pluvieux sur la transpira- 
tion des plantes est donc très considérable ; elle agit à la 
fois sur deux des termes de la formule T=asFt : l°sur 
le terme FI en rabaissant la température de l'air et 2 e sur- 
tout sur le terme s en diminuant considérablement l'inten- 
sité de la radiation lumineuse du soleil. 

L'examen de la carte ix conduit à des conclusions ana- 
logues. Il n'y a pas eu pluie le 9 juin, mais le ciel fut plus ou 
moins couvert aux diverses heures de la journée. Nous si- 
gnalerons deux influences principales, celle de la rosée et 
celle des nuages. 

1° Effets de la rosée. — Pendant l'aurore et jusque 
vers 7 heures la rosée fut si abondante qu'elle couvrait les 
gazons, ruisselait le long de leurs tiges ; les blés eux-mêmes 
avaient leurs feuilles couvertes d'eau, c'est pourquoi les 
transpiromètres des gazons eurent des excès de poids et 
ceux des blés un accroissement peu considérable (1). 

2° Effets d'un ciel à demi-couvert. — De 7 heures du 
matin à 2 heures du soir, le ciel ne fut qu'en partie cou- 
vert, les nuages poussés par un vent de N-E circulèrent à 
peu près en mêmes proportions. Les transpirations eurent 
pendant ce temps une marche régulière ; seulement elles 
furent moins fortes que si le ciel fût resté pur. Le maximum 
fut atteint de midi à 1 heure comme à l'ordinaire et la 
décroissance à l'heure suivante fut normalement faible (65 
à 61 grammes). 

Mais de 2 heures à 3 heures le ciel fut plus couvert et 
de suite l'influence des nuages se fit sentir brusquement 
par une décroissance de 25 grammes (61 grammes à 36). 
Les nuages plus abondants en étaient bien la cause, car le 

(1) Nous avons expliqué plus haut pages 101 et 108 comment les plantes 
transpirent même quand la rosée les recouvre ; leur eau de trans- 
piration s'ajoute à celle de la rosée provenant des vapeurs atmosphé- 
riques. 
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ciel s'étant découvert pendant l'heure suivante la transpi- 
ration remonta de 36 à 50 grammes. 

Pendant le reste de la soirée les transpirations reprirent . 
leur marche décroissante régulière. Cependant on enten- 
dait au loin de faibles roulements de tonnerre ; mais leur 
influence ne se manifesta pas sensiblement; ils étaient 
trop éloignés. 

Rapport théorique, —as— -—- Influence des nuages 
et de la pluie sur la radiation solaire. — Pour apprécier 
autrement l'influence des nuages et celle des pluies 
légères sur la radiation solaire, en faisant la part de celle 
des températures de l'air ambiant (t), nous avons calculé 
pour chacune des heures des H et 9 juin d'après notre 
expression théorique T = asFt. 

La valeur des termes as = -^ # 

T, nous était donné par les pesées des transpiromètres à 
chaque heure, 

t, par l'observation des thermomètres, 

F*, s'en déduisait d'après la table des tensions maxima 
de Dalton. 

Les résultats des calculs de -^- sont représentés par les 
épaisseurs de la teinte plate rouge qui est au bas des cartes 
vin et ix. 

On voit que ces épaisseurs sont très faibles surtout aux 
heures où le ciel était pluvieux, de 5 à 6 heures, de 9 à 11 
heures, et de 4 à 9 heures. Mais ces épaisseurs faiblissent 
aussi sous l'influence des nuages : par exemple le 8 juin de 

8 heures à 9 heures et de 2 heures à 4 heures c'est-à-dire 
quand le ciel se couvrit davantage avant la pluie. Le 

9 juin ce fut exclusivement le ciel plus couvert qui fit 
baisser de 2 heures à 3 heures l'expression de la radiation 

solaire (os =-£-). 

Pour mieux juger encore cette influence nous avons 
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représemté par w» trait pofttf&ïé ce qtt'eugseat été Je# épais- 
seurs des teintes plates si lé eiel fût rerté pur pendan* 
le» journée* dm fe et ft jmin. 

À est effet, mm avons déduit, <fea obsenwittoi» fcevaifg» 
dés jours précédents 6 et ? juh* et de» jours suivants- 10 et 
11 jptm, les maximui» obtenus chaque jour pour le blé 
anglais de midi à l heure et nous avons trouvé : 

T' SI (ï 

6 juin, ciel pur de midi à I heure -^j- =s ^j = 4,tf 
7' juin, ciel avec quelques nuages -^j- = ^^ =? 3,9 

T 84 

W juin,, cidi ame quelques nuage» -3^* s? ^ xs 3# 

T 77 

11 juin, cM pur — = -jjj = 4,4 

Nous étions donc en droit d'admettre que si les journées 
des 8 et 9 juin avaient eu un ciel pur* la maximum de -gj- 
eût été environ 4. Noua avons ea conséquence tracé la 
courbe pointillée avec un maximum de 4 et noua lui avona, 
donné la forme normale semblable à celle que présenta sur 
la* carte vi la teinte plate rouge. 

Les épaisseurs qui sur les cartes vra et ix séparent la. 
ligne pointillée de la teinta plate rouge représentent donc 
pour chaque heure les pertes qu'a subies la radiation 
solaire sous Tinfluence des nuages et des pluies qui se sont 
produites. On y voit clairement que les pertes ont été 
d'autant plus grandesjque le ciel fut plus* couvert, et que les 
pertes les plus considérables ont eu lieu sous l'influence 
des pluies. 

. m 

TRANSPIRATION PENDANT LES CIELS BRUMEUX. 

Deux Journées exceptionnellement favorables se sont 
présentées pour étudier l'influence des' brumes' sur fit 
traospcratioii r oe-dest cettfcB èe&2fceti 39 jiri*. Penébat 
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cas jours, en plein solstice d'été, lee vents du N succédant 
aux yeuis de S. 0. après des pluies abondantes ont fait 
naître des brumes plus ou moins épaisses» qui ont persisté 
le 27 depuis l'aurore jusque vero 2 heures «Le l'après-midi 
et le 30 depuis 6 heures du matin jusqu'à la nuit. 

Les carias x et xi représentent les résultats des obser- 
vations horaires faites pendant ces deux journées remar- 
quables. 

Les diagrammes des températures de l'air et de l'eau, de 
la tension des vapeurs atmosphériques, de l'évaponation de 
l'eau, des transpirations des gazons et des blés, et enfin de 
l'expression expérimentale -^- des effets de la radiation 
{as) sont représentés d'après les conventions signalées dans 
les seetioM précédentes. (Voyez la légende des cartes x 
et xi). 

Ces diagrammes donnent Heu aux remarques sui- 
vantes : 

1 # Températures de Voir. — L'air s'échauffe très peu en 
temps de brumes, sa température Varia le 27 juin de !&• à 
20*8 et le 30 juin oft les brumes furent plus épaisses et plus 
persistantes de 14° à 16* seulement, ce qui est une excep- 
tion très rare au solstice d'été ; on se serait cru aux mois 
d'octobre ou de novembre. Ce faible échauffement accuse 
une radiation calorifique presque éteinte par son passage à 
travers les brumes des couches inférieures de l'atmos- 
phère. 

2° Les températures de teau dans Tévaporomètre 
exposé à l'air libre varièrent très peu aussi, elles ne 
s'écartèrent de celles de l'air ambiant que d'un degré à 
peine. Cependant il est remarquable que l'eau plus froide 
que l'air au lever du soleil s'est cependant échauffée plus 
que lui, de 1 # environ, au milieu du jour ; la radiation ca- 
lorifique a done pu malgré l'obstacle des brumes se faire 
sentir sur l'eau elle-même. 
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3° Tension des vapeurs atmosphériques (UFtf). — Il est 
très remarquable également que les tensions soient 
demeurées à peu prés stationnâmes. 

Au lever du soleil la tension UFl était sensiblement 
égale à Ff, c'est-à-dire que U était près de 1, que l'air 
était presque saturé de vapeurs. Mais pendant la plus 
grande partie du jour, malgré la brume et même malgré 
sa résolution en pluies très fines, (bruines) la tension des 
vapeurs atmosphériques (UFl) fut plus faible que la tension 
maxima (Fi) de la vapeur à la température (t) de l'air 
ambiant ; ce qui montre que la brume ne saturait pas l'air 
ambiant. 

Ce fait, qui peut paraître surprenant, est clairement 
montré sur les cartes x et xi. Le diagramme de Ft est de 
beaucoup au-dessus du diagramme de UFl depuis 6 heures 
du matin jusqu'à la nuit le 27 juin, et depuis 7 heures du 
matin jusqu'à 7 heures du soir le 30 juin. La différence 
(Ft — UFt) est de plus de 4 millimètres le 27 juin à 4 heures 
du soir, de plus de 3 millimètres le 30 juin, de 1 heure à 
5 heures du soir. Le brouillard (ou la brume) n'est donc 
pas un caractère certain de la saturation de l'air atmos- 
phérique. 

Voici d'ailleurs, pour les 27 et 30 juin, les états hygro- 
métriques (U). 

Heures 5 6 7 8 9 10 11 midi 12 3 4 

27 juin, 0,95 0,93 0,89 0,99 0,95 0,94 0,92 0,88 0,81 0,81 0,78 0,75 

5 6 7 8 9 

0,80 0,78 0,83 0,85 0,88. 

Heures 6 6 7 8 7 10 11 midi 12 3 4 

80 juin, 0,95 0,95 0,95 0,89 0,91 0,86 0,89 0,89 0,77 0,77 0,75 0,98 

5 6 7 8 9 

0,78 0,88 0,95 0,98 0,99. 

4° Evaporation de Veau. — Cependant 1* evaporation de 
l'eau est toujours très faible pendant les heures de brume ; 
l'évaporomètre a très peu diminué de poids pendant les 
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journées du 27 et du 30 juin et même nous le voyons aug- 
menter de 3 grammes le 27 juin, de 8 à 9 heures du matin, 
rester deux fois stationnaire le 28 de 8 à 9 heures et de 
11 heures à midi et enfin augmenter de poids le même 
jour de 4 à 5 heures. Ces augmentations de poids sont-elles 
dues à une condensation des vapeurs atmosphériques ? ne 
proviennent-elles pas plutôt de la chute de l'eau des 
bruines? C'est ce qu'il était difficile de reconnaître. Quoi- 
qu'il en soit, l'évaporation est toujours très faible en temps 
de brumes. 

5* Transpiration des plantes. — Nous remarquerons 
avant tout que, dans les journées des 27 et 30 juin, à aucune 
heure les transpirations ne furent nulles ; elles s'élèvent 
même pour le blé anglais jusqu'à 34 grammes le 27 juin 
de 2 à 3 heures quand la brume commençait à se dissiper, 
et à 29 grammes le 30 de 1 heure à 2 quand la brume était 
encore dans toute son intensité. Nous ne la voyons baisser 
considérablement que quand la brume donne naissance à 
de petites pluies : à 3 grammes le 27 juin de 8 à 9 heures 
et le 30 juin à 10 grammes de 11 heures à midi, à 5 grammes 
de 4 heures à 5 heures du soir et à 6 grammes de 6 heures à 
7 heures du soir. Ces abaissements sont sans doute trop 
grands, car il est nécessaire de faire remarquer que les 
gouttelettes de bruine qui se déposent sur les feuilles, 
masquent une partie de la transpiration en augmentant 
accidentellement le poids des plantes. 

Mais si les transpirations ne cessent pas, même en temps 
de brouillard, elles se montrent très faibles relativement à 
ce qu'elles sont quand le ciel est pur ; par suite elles retardent 
les progrés de la végétation (1). 

(1) Les brames des 27 et 30 juin survenus dans l'Orléanais pendant 
la période où une partie des blés était encore en fleurs ont eu pour 
effet de provoquer la formation de la rouille de ces céréales et ont 
occasionné en Beauce des pertes considérables. 
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Cet atoieseneitt de in transpiration efet dû & dàu& tamsei 
différentes qu'il importe de distinguer ; 

1° Les brumes ont refroidi l'air ; la température est 
restée le 27 juin entre 15 et 20* tandis que la veille elle 
s'était élevée de 17 à 25\ et que le lendemain elle s'élevait 
de 15° à 20% de sorte que FI étant plus feible, la fonction 
T r= asFt a diminué proportionnellement. 

2* La variable (s) représentant les effets directs de la 
radiation lumineuse était elle-même diminuée considéra- 
blement puisque les brumes éteignaient en grande partie 
la lumière solaire. 

Pour estimer à part cette influence des brumes sur la 
fonction a*» nous irons, comme dans le chapitre précédent, 
ealoulé d'après les observations directes* la valeur de 
oist-^ pour chaque heure. 

Ces valeurs sont représentées sur les cartes x et xi par 
les épaisseurs à partir de la ligne des O de la teinte plate 
rouge. Ces épaisseurs ne dépassent pas % et elles sont d'au- 
tant plus faibles pour chaque heure qtie les brumes ont été 
plus épaisses; les minimum correspondent aux. heures où les 
bruines se sont produites. 

Pour mieux juger les pertes subies par la radiation lumi- 
neuse (s) sous l'influence des brumes, nous avons figuré 
en pointillé noir ce qu'eût été la variable (as) ou sa valeur 
-£- si le ciel fut resté pur. 

Les maximum correspondant à l'intervalle de midi à 1 
heure avaient été : 

91 

Le 24 juin. . -^- ou 3,1 malgré quelques nuages. 

flû 

Le 29 juin. . — ou 2,8 malgré les nuages. 
Le 3 juillet, -g- ou 2,8 malgré les nuages. 

S'il n'y eut eu aucun nuage le maximum se serait élevé 
à 4 environ; 4 est le caractère de oette période de la végé- 
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tution des blés, on peut en conclure que le 29 et le 30 juin 
s'il n'y eut pas de nuages le maximum -^- eût été 4 ; 
nous avons construit en conséquence les courbes au poin- 
tillé noir qui eussent représenté les valeurs des rayonne* 
inents (as) si le ciel eût été pur. 

Les épaisseurs entre les courbes au pointillé et en teinte 
rose représentent les pertes subies par le rayonnement. On 
voit à leur aspect que l'éclat du jour du à la radiation lu- 
mineuse du soleil a perdu pendant ces deux journées plus 
de la moitié de son intensité et par suite de ses effets 
sur la végétation. La radiation calorifique que le terme 
(Ft) représente a été diminuée elle-même d'au moins un 
quart, ce qui fait au moins 5/8 de perte pour la végétation 
des céréales. 

Les résultats quotidiens de la carte ni confirment ces 
conclusions; nous y voyous que la transpiration totale du 
blé anglais a été le 27 juin de 230 grammes, le 30 de 190, 
tandis que pendant les jours de beau temps précédents et 
suivants elle a été le 26 juin 600, le 29, 510, le 3 juil- 
let, 550. 

Nous aurions pu ajouter ici plusieurs autres faits qui 
ressortent de l'examen attentif des cartes x et xi. Nous 
laissons aux savants que ces questions peuvent intéresser, 
le soin et le plaisir de faire eux-mêmes cette étude. C'est 
pour les aider que nous avons poursuivi jusqu'au lende- 
main la construction de ces cartes. 

Nous nous bornerons à leur faire remarquer que, malgré 
le brouillard persistant, la marche des transpirations in- 
diquée par les diagrammes a été à peu près la même que 
si le ciel eût été pur ; les maximum s'y relèvent de la 
même manière et l'influence des pluies elles-mêmes s'y 
fait sentir assez nettement. 
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IV 



INFLUENCE DE L'ÉTAT HYGROMÉTRIQUE DE L'AIR (u) SUR LA TRANSPIRATION 

DES PLANTES. 

On a reconnu depuis longtemps que l'état hygromé- 
trique de l'air exerce une influence considérable sur le 
phénomène physique de l'évaporation, que plus l'air est sec 
plus l'évaporation est grande, que plus il est humide plus 
elle est faible. 

On connaît même la loi de cette influence. Les lois 
trouvées par Dalton sur l'évaporation conduisent en effet 
à la formule : 

E = e (FT — UFt). 

que nous avons vérifiée nous même dans tous les cas de 
l'évaporation de l'eau en plein air dans l'atmosphère. 

Dans cette formule l'influence de l'état hygrométrique 
est représentée par le terme (UFt) dont fait partie l'état 
hygrométrique U; par conséquent les vapeurs atmosphé- 
riques agissent par la tension (UFt) qu elles exercent sur 
l'eau qui s'évapore; cette tension de la vapeur de l'air 
diminue l'effet de la tension (Ft 1 ) de la vapeur qui tend à 
se dégager de la surface de l'eau. On peut en tirer cette 
conclusion : la vapeur d'eau n'agit pas par son degré 
d'humidité (U), mais par sa tension (UFt). 

Cette tension (UFt) des vapeurs atmosphériques n'exerce- 
t-elle donc aucune action sur la transpiration des plantes ? 
Telle est la question importante qu'il faut étudier et ré- 
soudre ici autant que possible. 

Nous rappellerons d'abord la discussion générale et 
approfondie que nous avons faîte dans les chapitres 5 m0 
et 6 m0 pour rechercher expérimentalement les influences 
que subit la transpiration ; en voici le résumé : 

1° Dans une plante, la transpiration a lieu surtout par 
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les feuilles; leur température est (t) comme celle de l'air 
ambiant, donc l'expression Ft 1 qui se rapporte à l'eau libre, 
devient Ft pour l'eau des feuilles. 

2° Si la tension des vapeurs atmosphériques agissait en 
sens contraire à la tension (Ft) qui fait dégager dans l'air 
à l'état de vapeur, l'eau de transpiration des plantes, ce 
dégagement serait proportionnel à (Ft — UFf). On aurait 
pour la transpiration une formule empirique 

T = c (F* — VFt) 
analogue à celle de l'évaporation rappelée plus haut. 

3° S'il en était ainsi, on en déduirait pour la variable (c) 
qui exprime l'influence de la radiation solaire c = F( _f UPt . 
Or considérons la carte vi ; le diagramme de ces rapports 
pour chaque heure du jour est représenté par une ligne 
pleine, doublée de traits interrompus. Son maximum est 
de 9 à 10 heures du matin tandis que la radiation solaire 
atteint son intensité maximum vers midi. A midi le rapport 
vt - uf< es * déjà en décroissance et cette décroissance con- 
tinue jusqu'à la fin du jour. 

4° Conclusion. — Ces faits prouvent évidemment que 
les tensions (UFt) des vapeurs atmosphériques ne sont point 
opposées au dégagement, à l'état de vapeurs, de l'eau de 
transpiration comme elles le sont pour l'eau libre, et qu'en 
conséquence l'état hygrométrique de l'air, qui s'y trouve 
représenté par U, ne saurait avoir sur la transpiration l'in- 
fluence qu'elle exerce sur l'évaporation. 

Cependant on peut nous objecter que les résultats de la 
carte générale des transpirations (qui cependant a été 
construite avec des moyennes horaires), ne suffisent pas 
pour prouver que les tensions (UF/) n'ont aucune influence 
sur la transpiration ; et nous dire qu'elles prouvent seule- 
ment que l'influence est trop faible pour se faire sentir 
dans les résultats généraux obtenus dans le cas d'un ciel pur, 
où la tension VFt varie très pou. 
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Pour savoir si cette influence est vraiment nulle, il 
faudrait considérer les observations horaires d'une journée 
où les variations de UFl aient été assez grandes d'une 
heure à l'autre pour que leur influence pût être sen- 
sible. Nous allons discuter la question dans ce cas. 

Nous ne pouvions mieux choisir sous ce rapport que la 
carte du 5 juin, car il n'y eut guère de journées où les ten- 
sions (UFt) aient subi des variations aussi considérables. 
La carte vu en effet nous montre que de 9 heures du matin 
à 1 heure la tension UF* s'est élevée de 9 mm à 14—. Elle 
resta le matin de 9 à 10—, tandis que le soir elle fût de 
13 à 15 mm . (Voyez page 113 la carte vn.) 

Cependant une autre difficulté se présente ce jour-là ; 
car nous l'avons vu page 113, les transpirations ont subi 
pendant plusieurs heures l'influence prédominante des 
nuages formés dans l'air, et même celle des accumulations 
considérables des vapeurs qui ont eu lieu dans les régions 
supérieures où les nuages se forment d'ordinaire; et 
cette influence fut telle qu'elle put masquer toutes les 
autres. 

Mais cette difficulté n'existe plus si on considère seule- 
ment les heures où les nuages et les accumulations de va- 
peurs n'ont pas fait sentir leur influence, c'est-à-dire de 
5 heures à 8 heures du matin, de 10 heures à 11 heures et 
de 3 heures à la fin de la journée. 

Le simple aspect de la courbe noire pointillée figurant 
les résultats qui auraient eu lieu sans l'influence des 
nuages, et la courbure de la teinte rouge représentant ceux 
qui ont été obtenus réellement, montrent qu'il y a coïnci- 
dence à toutes les heures où le ciel est resté sans nuages : 
dans la matinée où les tensions (UFf) étaient assez faibles 
de 9 mm à 11" 9 "*, et dans les soirées où ces tensions étaient 
relativement considérables de ]3 mm à 15 mm . 

Si elles avaient pu exercer leur influence elles auraient 



Digitized by 



Google 



— 133 — 

fait baisser sensiblement les transpirations au-dessous de 
la courbe pointillée, dans la soirée du 5 juin. Or elles sont 
restées au même niveau que dans la matinée, donc certai- 
nement ces tensions n'ont exercé aucune influence sur 
les transpirations du blé. 

Nous avons noté sur le registre des observations, que 
dans l'après-midi du 5 juin les chaleurs avaient été si 
énervantes qu'on avait peine à respirer, la température 
cependant s'était élevée à 30° seulement. C'était aux grandes 
tensions (UFl) des vapeurs restant dans les couches infé- 
rieures de l'atmosphère qu'était due cette énervation. Malgré 
cela les plantes ont transpiré aussi librement que si ces 
vapeurs eussent monté dans les couches supérieures ; donc 
les plantes ne sont pas aussi sensibles que l'homme et les 
animaux à l'influence de l'état hygrométrique et de la 
tension des vapeurs atmosphériques, leur transpiration n'en 
subit pas l'influence. 

Il est à noter cependant que le blé français s'est écarté 
considérablement du blé anglais de 1 heure à 5 heures du 
soir ; mais ce grand écart est dû manifestement à d'autres 
causes qu'à l'influence des tensions. Le blé français s'est en 
effet toujours montré d'une végétation plus calme, 
subissant moins les accroissements considérables que l'on 
observe pour le blé anglais, qui est plus impressionnable 
aux agents météoriques. 

Nous conclurons de toutes ces remarques que la trans- 
piration des plantes ne subit que d'une manière sinon nulle, 
du moins peu sensible, l'influence de l'état hygrométrique U 
de l'air et par suite des tensions VFt des vapeurs dans les 
couches inférieures de l'atmosphère. 
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INFLUENCE DES VENTS SUR LA TRANSPIRATION DES PLANTES. 

L'influence de la force du vent sur l'évaporation de l'eau 
a été reconnue depuis longtemps. Nous avons montré dans 
notre travail sur l'évaporation que dans la formule qui la 
représente théoriquement : 

E = ê (Ff — VFt) 

le coefficient (e) augmentait en raison directe de la force du 
vent. 

Les valeurs de (e) trouvées pour nos évaporomètres de 
250 cent, carrés ont varié : 

Matinées, de 0,97 pour les vents faiblesà 1,45 pou ries venta les plusfor ta. 
Soirées, de 0,74 — 1,00 — 

La force du vent pouvait donc augmenter d'un tiers la 
proportion d'eau évaporée. 

S'il en était de même pour les transpirations, le coefficient 
c de la formule qui leur est spéciale (T z=cFt) devrait aug- 
menter sous l'influence du vent. 

Pour reconnaître s'il en est réellement ainsi, il faudra 
nécessairement 1° choisir les jours de beau temps, car l'in- 
fluence prédominante des nuages masquerait celle des 
vents qui est beaucoup plus faible, 2° choisir des jours 
très rapprochés; afin que l'activité de la végétation soit la 
même, et que la radiation solaire qui influe aussi sur le 
coefficient (e) puisse avoir la même intensité. 

Nous choisirons en conséquence la série des 3 jours de 
beau temps, 2, 3 et 4 juin qui se rapportent k la période où 
la végétation des blés avait son activité au maximum et où 
le ciel resta parfaitement pur de tout nuage apparent. 
Dans la discussion des résultats nous n'y joindrons pas 
le 5 juin, parce que, comme nous l'avons vu, par l'examen 
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de la carte vn, les nuages et les brumes sont venus troubler 
la régularité des phénomènes. Nous avons cependant, sur 
la carte xn, fait figurer les résultats du 5 juin qui font suite 
à ceux des 2, 3 et 4 juin. 

Le 2 juin le vent soufflait en légère brise du N. E. le 
matin, de l'E. dans l'après-midi. 

Le 3 juin, le vent d'E. a persisté pendant toute la journée 
en prenant une grande force. Si par conséquent l'influence 
du vent s'exerce sur la transpiration, elle a dû se mani- 
fester ce jour là par rapport au jour précédent où le vent 
était beaucoup moins fort. 

Le 4 juin le vent soufflait de TO. en légère brise de même 
force que celle du 2 juin; par conséquent si la direction 
du venta réellement de l'influence sur la transpiration, on 
devra la constater en comparant les journées des 2 et 4 juin. 

Pour appliquer à la transpiration la méthode suivie pour 
Tévaporation dans l'étude de l'influence du vent nous 
avons dû établir pour les matinées et les soirées de ces 
3 jours (nous y avons ajouté les nuits) les tableaux i et n 
ci-joints. 

I. — Pour la transpiration nous avons : 

1° Fait la moyenne des températures horaires de l'air (t); 

2* Déduit la tension maxima (Ft) correspondante ; 

3° Fait la moyenne des transpirations horaires observées 
pour le blé anglais (T) ; 

4° Fait la moyenne des transpirations horaires observées 
pour le gazon (G) ; 

5° Déduit les rapports ^- pour le blé anglais représen- 
tant le coefficient (c) ; 

6° Déduit les rapports ~ pour les gazons représentant 
le coefficient (&); 

II. — Pour Tévaporation étudiée comparativement les 
mêmes jours, nous avons; 
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1° Fait la moyenne (0) des températures de l'eau; 

2° Déduit d'après la table de Dalton la tension maxima 
(F/') correspondante ; 

3° Fait la moyenne des tensions des vapeurs atmosphé- 
riques (UFQ; 

4° Calculé en conséquence la résultante des tensions 
(FV—MFt); 

5° Inscrit la moyenne des évaporations horaires obser- 
vées (E) ; 

6° Calculé les rapports F( , Jf OTf qui représentent le coeffi- 
cient (e) dans chaque période. 

I. — TRANSPIRATIONS DES BLÉS ET DES GAZONS. 



Nuit du l - ' au 2 


Tempéra* 

ture 

de l'air 

t 


Tension 
correspon- 
dante 
F* 


Transp 
obse 


rations 
rvées 

Q axons 
G 


Déduetioi 

T 
F* 


is théoriques 


JN.-E. àE. 


O 
F* 


1* Blé 
T 


11,8 


10,6 


3,75 


1,00 


0,35 


0,09 


Matinée du 2. 


16,1 


13,7 


51,0 


16,0 


3,72 


1,17 


i petite brite 


Soirée du 2. . . . 


18,6 


15,9 


34,4 


12,9 


2,10 


0,81 


) »-* 


Nuit du 2 au 3. 


12.4 


11,0 


4,50 


1,07 


0,40 


0,08 


) E. 


Matinée du 3.. 


I8 t 2 


15,5 


57,0 


17,0 


3,68 


1,09 


\ vent fort 


Soirée du 3 


23,8 


21,5 


49,2 


15,8 


2,28 


0,73 


) m-* 


1 Nuit du 3 au 4. 


16,2 


13,8 


6,0 


1,02 


0,42 


0,07 


> petite brise 


1 Matinée du 4.. 


20,4 


17,6 


61,5 


19 


3,49 


1,06 


1 Soirée dn 4. . . . 


24,8 


22,8 


53,5 


17,8 


2,34 


0^8 


1 Nuit dn 4 au 5. 


20 


17.3 


8,0 


1,38 


0,46 


0,08 


) ~ 



II. — ÉVAPORATION DE L'EAU DANS LES MÊMES JOURNÉES. 


Nuit dn 1" au 2 


Tempéra- 
ture 
de l'eau 
V 


Tension 
Ff 


Tension 
VFt 


Loi 
de Dalton 
Vf — VFt 


Evaporation. 


)N.-R. àE. 


E 


*— Ft— UFI 


11 


10,0 


8,5 


1,5 


1,0 


0,66 


Matinée du 2.. 


19 


16,3 


7,3 


9,0 


8,8 


0,97 . 


[petite brise 


Soirée du 2 


22,3 


19,8 


7,2 


12,6 


9,4 


0,75 


) »-*• 


Nuit du 2 au 3. 


12,3 


10,9 


6,5 


4,4 


3,2 


0,72 


\ E. 


Matinée du 3 . . 


19 


16,3 


8,3 


8,0 


10,5 


1,30 


> vent fort 


Soirée du 3. .. 


25 


23,1 


12,4 


10,7 


10,5 


0,98 


S ~ 


Nuit du 3 au 4. 


16 


13,6 


12,0 


1,6 


1,0 


0,63 


£ petite bnw 


Matinée du 4 . . 


23,2 


20,8 


12,0 


8,8 


8.5 


0,96 


Soirée du 4. • . . 


28 


27,4 


13 


14,4 


10,5 


0,73 


Nuit du 4 au 5. 


20 


14,7 


10 


4,7 


2,5 


0,53 


) "~* 
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D'après les tableaux I et II, nous déduirons les varia- 



tions des coefficients c = -^- & 



— ~ete = 



sous 



Vt ^ w ^ F** — UF! 

l'influence de la force et de la direction du vent pendant 
les matinées, les soirées et les nuits. 
1° Matinées : 



2 juin, N.-E. faible... 

3 juin, E. fort , 

4 juin, O. faible 



2° Soirées : 



2 juin, E. faible 

3 juin, E. fort 

4 juin, S.-O. faible... 



3° Nuits 



1 au2 juin, N.-E. faible 

2 au 3 juin, E. fort. . . 

3 au 4 juin, S. faible. 

4 au 5j uin, S.-O. faible. 



3,72 

3,68 
3,49 



c 
2,10 
2,28 
2,34 



c 
35 
0,40 
0,42 
0,46 



c 

1.W 
1,09 
1,06 



a 
0,81 
0,73 
0,78 



c 
0,09 
0,08 
0,07 
0,08 



e 
0,97 
1,30 
0,96 



e 
0,75 
0,98 
0,73 



Termes de comparaison. 
Influence de la force du vent. 
Influence de la direction du vent. 



Termes de comparaison. 
Influence de la force du vent. 
Influence delà direction du vent. 



0,66 
0,72 
0,63) 
0,53 



Termes de comparaison. 
Influence de la force du vent* 

Influence de la direction du vent. 



Ces résumés donnent lieu à des remarques et à des con- 
clusions importantes. 

I. — Influence du vent wr les èvaporations. — Nous 
remarquerons d'abord que pour les évaporations on a pour 
coefficients : 

1° Dans les matinées de vents faibles de TE. 0,97, 
_ _ de TO. 0,99. 

Ce sont les chiffres que nous avons obtenus dans toutes 
nos observations sur Tévaporation. 

Conclusion. — La direction du vent n'a pas d'influence 
sur l'évaporation. 

2° Dans les matinées de vent fort, ce coefficient s'est 
relevé à 1,30. Si le vent avait soufflé plus fortement, le 
coefficient eût été sans aucun doute plus grand encore, 
comme dans quelques-unes de nos observations. 
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Conclusion. — 2° La force du vent a augmenté révapo- 
ration de l'eau dans la matinée du 3 juin» 

3° Les résultats des soirées .conduisent à la même con- 
clusion. Le coefficient 0,75 dans la soirée du 2 juin devient 
0,98 dans la soirée du 3. 

4° Cette influence de la force du vent s'est même con- 
tinuée manifestement dans la nuit du 3 au 4 juin. 

Nous avons ainsi constaté une fois de plus que la force 
du vent augmente Vévaporation de l'eau dans l'atmos- 
phère. 

Quant à la direction du vent, elle n*a pas d'influence 
directe. Les coefficients, pendant la journée du 4, où les 
vents d'O. régnaient, sont sensiblement les mêmes que 
pendant la journée du 2, où soufflaient les vents d'E. 

IL — Influence du vent sur les transpirations du blé. 
— 1° Dans les matinées, le coefficient c des blés qui 

Etait de 8,72 dans la matinée du 2 juin où le vent était faible. 
Est de 8,62 — 3 — fort. 

H reste à 3,49 — 4 — faible. 

2* Dans les soirées, les effets sont analogues : 

c qui était 2,10 dans la soirée du 2 juin avec vent faible. 
Devient 2,28 — 3 — fort. 

Et 2,49 — 4 — faible. 

Les variations légères en moins dans les matinées, 
— en plus dans les soirées, 

ne sauraient être attribuées à lnnfluence du vent. 

Si la force du vent avait eu pour effet d'augmenter les 
transpirations, comme on pourrait le penser d'après les 
résultats des soirées : 

2,28 pour vent fort du 3 juin, 
2,10 pour vent faible du 2 juin, 

ee ooëfficient aurait dû diminuer dans la soirée du 4, où 
le vent était redevenu faible; nous le voyons, au con- 



Digitized by 



Google 



— 139 — 

traire, continuer à augmenter, devenir 2,49 le 4 juin par 
vent faible, quand il était 2,28 le 3 juin par vent fort. 

Pendant les nuits, les coefficients restent sensiblement 
les mêmes, 0,35, 0,40, 0,42, 0,4(5, quelle que ?oit la force 
du vent. 

Conclusion. — La force du vent n'a pas augmenté la 
transpiration du blé. 

III. — Influence du vent sur la transpiration des 
gazons. — Les coefficients de ces transpirations ont été : 

1,17 matinée du 2 juin avec vent faible d'E. 



1,09 - 3 


— 


fort d'E. 


1,06 - 4 


— 


faible d'O 


0.81 soirée du 2 


— 


faible d'E 


0,73 ~ 3 


— 


fort d'E. 


0,78 — 4 


— 


faible d'O 



Pendant les nuits, les coefficients ont été : 0,09, 0,08, 
0,07, 0,08; ils sont restés sensiblement les mêmes. 

Conclusion générale. — Il ressort clairement de tous 
ces faits que : 

La force et la direction du vent n f ont pas d influence 
directe sur la transpiration des plantes. — Le vent 
n'exerce que des influences indirectes, portant sur la tenir 
pérature (t) de l'air des couches inférieures de l'atmos- 
phèra et par suite sur (F/), tension maxima à cette tempé- 
rature. 

Quand, par exemple, les vents d'E. persistent et surtout 
3ont forts, ils ont pour effet de maintenir le ciel pur en 
nous apportant les vents secs de l'Allemagne et de la 
Russie; le soleil peut librement exercer son rayonnement 
calorifique et lumineux ; la température de l'air (l) s'élève 
de jour en jour, comme nous le voyons les 2, 3, 4 et 
5 juin, de sorte que (Ft) augmente, et par la suite les 
transpirations représentées par T = as Ft augmentent 
proportionnellement. / ■ 
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La carte xn ou sont représentés les résultats obtenus les 
2, 3, 4 et 5 juin, conduira aux mêmes conclusions le lecteur 
qui voudra bien en examiner avec attention les diagrammes. 

VI 

TRANSPIRATIONS ET ÉVAPORATIONS PENDANT LE8 MATINÉES, 
LES SOIRÉES ET LES NUITS 

Nous profiterons des résultats représentés dans les 
tableaux précédents et figurés sur la carte xn pour faire 
quelques remarques qui ont leur importance. 

Nous y voyons que les transpirations sont en moyenne 
plus grandes dans les matinées (de 5 h. à 1 h.) que dans 
les soirées (de 1 h. à 9 h.), tandis qu'au contraire, pour les 
mêmes périodes, l'évaporation est plus grande le soir que 
le matin. 

1° Pour expliquer cette différence, nous ferons remar- 
quer d'abord, en ce qui concerne l'évaporation, qui est 
représentée par 

E = e (F*' — UFt) 

qu'elle est d'autant plus grande que (V — t) est plus consi- 
dérable, c'est-à-dire que l'eau s'échauffe davantage au- 
dessus de la température de l'air ambiant. 

Or, pendant la première partie des matinées, de 5 à 8 
ou à 9 heures, l'eau est plus froide que l'air, il en résulte 
que l'évaporation est très faible, souvent même négative, 
c'est-à-dire remplacée par une condensation des vapeurs 
atmosphériques. 

L'évaporation ne commence à être active qu'après 
9 heures du matin. Au contraire, pendant les soirées l'eau 
est toujours plus chaude que l'air, et la différence (£'— » t) 
est toujours, en moyenne, plus grande le soir que le matin, 
on comprend ainsi pourquoi l'évaporation est plus consi- 
dérable dans la soirée que dans la matinée. 
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2° En ce qui concerne les transpirations, il nous suffira 
de rappeler ce que nous avons expliqué dans les 5« et 
6 e chapitres de ce travail. 

L'agent prédominant de la transpiration des plantes est 
l'intensité lumineuse (s) du jour provenant tant directe- 
ment qu'indirectement de la radiation solaire. C'est la 
lumière qui anime les parties 'vertes des plantes chargées 
des fonctions principales de la végétation. L'activité (a) de 
la végétation aux diverses heures du jour, lui est propor- 
tionnelle. 

Il en résulte que c'est à son passage au méridien que le 
soleil active le plus la végétation. Aussi, avons-nous vu 
dans les cartes y et vi, que la courbe qui représente la 
variable (as) par son expression ~ a son maximum vers 

midi. (Voyez la carte v, page 77, et la carte vi, page 95.) 
Si on avait considéré les périodes de 5 heures à midi 
pour les matinées et de midi à 7 heures pour les soirées, 
les transpirations du soir eussent été les mêmes que celles 
du matin; mais en prenant les périodes de 5 heures à 
1 heure pour les matinées et de 1 heure à 9 heures pour 
les soirées, on augmente nécessairement les moyennes des 
matinées et on diminue celles des soirées. 

Quant aux nuits, il faudrait aussi les diviser en périodes 
pour juger la question. 

3° L'évaporation E= e (Ft 1 — UF*), dépendant surtout 
des températures (V et l) et spécialement de la prédominance 
de V sur l 7 il en résulte que de 9 heures à minuit environ, 
où l'eau est plus chaude que l'air, l'évaporation est pos- 
sible surtout quand UFl est faible, mais dès que l'eau est 
devenue et reste plus froide que l'air, ce qui a lieu trois ou 
quatre heures avant et après le lever du soleil, l'évapora- 
tion est toujours très faible et souvent même remplacée par 
une condensation des vapeurs atmosphériques à la surface 
de l'eau. 
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4° Au contraire, la transpiration des plantes ne dépen- 
dant pas sensiblement de la tension (UFl) des vapeurs 
atmosphériques, mais étant soumise directement et presque 
exclusivement à la lumière du jour (.s) et à la température (t) 
de l'air, la transpiration persiste dans les soirées pendant 
toute la durée du crépuscule et parfois même pendant la nuit, 
quand le ciel est clair; enttfuscas, elle recommence dés les 
premières lueurs de l'aurore. C'est pourquoi nous avons 
toujours obtenu pour les blés des transpirations très 
notables pendant les nuits claires, allant parfois jusqu'à 
30 et même 40 grammes pour les huit heures de nuit. 

5° Pour les gazons, les transpirations des nuits sont en 
partie masquées par les effets de la rosée dans les pesées 
du matin. Nous disons masquées et non détruites ni même 
interrompues, nous ne saurions trop le répéter. 

Nous avons été convaincu, en effet, par un grand nombre 
d'observations, que le dépôt des vapeurs atmosphériques 
en rosée sur la surface des feuilles n'empêche pas la trans- 
piration de la plante. L'eau qui a servi dés l'aurore au 
travail d'élaboration de la sève , effectué dans les 
parties vertes, sort de ces organes malgré la rosée qui les 
recouvre. Quand la saturation de l'air ambiant s'oppose à 
son évaporation immédiate, elle sort en gouttelettes dis- 
tinctes de celles que la rosée peut former, plus grosses 
qu'elles très notablement, et qui, dans les gazons se 
forment surtout aux pointes et sur les bords des feuilles, 
tandis que la rosée se dépose sur la surface entière. 

En un mot, si la plante se repose pendant les heures de 
la nuit, c'est un simple sommeil qui n'est complet qu'à la 
fin du crépuscule, et elle se réveille dès les premières 
lueurs de l'aurore pour travailler de nouveau sous l'empire 
de la lumière solaire et de la température de l'air ambiant à 
l'accomplissement de toutes ses fonctions vitales. Son 
travail de végétation est mesuré par les poids d'eau T 
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qu'elle transpire quand le sol lui fournit toute la sève qui 
lui est nécessaire. Enfin ce poids (T) est toujours repré- 
senté*par la formule 

T = a s ¥t. * 

La force et la direction des vents et même l'état hygro- 
métrique de l'air ambiant et les tensions des vapeurs 
atmosphériques, n'ont sur la transpiration des plantes 
aucune action sensible ; seuls, les nuages et les brumes 
visibles ou invisibles, en interceptant une partie de la ra- 
diation solaire, ont sur la végétation une influence défa- 
vorable (1). 

(1) Le mémoire terminé ici, quand la lecture eu a été faite à la 
Société, a dû être complété par de nouvelles recherches faites pour 
vérifier par l'expérience les hypothèses sur lesquelles s'est fondé l'au- 
teur pour corriger les indications de ses transpiromètres de l'influence 
de l'évaporation de la terre qui portait les plantes. 

On trouvera ci-aprés dans l'annexe l'exposé et l'explication de ces 
nouvelles recherches. *■ 
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ANNEXE AU MÉMOIRE 

de M. MASURE sur 

LÀ TRANSPIRATION DES PLANTES (,) 



VÉRIFICATIONS EXPÉRIMENTALES DES PROCÉDÉS 

SriVIS DANS LA DÉTERMINATION DE L'ÉVAPORATION DE LA TERRE 

QUI PORTAIT LES PLANTES SOUMISES AUX OBSERVATIONS 

SUR LA TRANSPIRATION 



Pour observer les effets de la transpiration des plantes 
végétant dans les transpiromètres, nous pesions les vases 
à une heure notée au commencement de l'expérience; nous 
les pesions de nouveau à l'heure de la fin de cette expé- 
rience; la perte de poids du transpirométre dans cet inter- 
valle était due : 1* pour la plus grande partie au*poids de 
l'eau transpirée par les plantes ; 2° pour une plus faible 
partie au poids d'eau qui s'évaporait de la terre qui portait 
ces plantes. 

En conséquence, il fallait mesurer à part le poids d'eau 
évaporée par la terre et le retrancher du poids total perdu 
par le transpirométre pour en déduire le poids d'eau trans- 
pirée par les plantes. 

Là était une des difficultés de la méthode que nous 
avons suivie. Nous avons cherché à la résoudre pour 
chaque espèce de plantes de la manière suivante : 

1* Pour les céréales, avoine, orge et blés, il était 

(1) Lu à la létnce du 19 octobre 1888. 
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évident que la terre couverte par leur feuillage bien 
fourni, évaporait beaucoup moins que si elle eût été nue et 
exposée à l'action directe des rayons solaires. Nous avions 
pensé qu'une légère couche de mousse, d'épaisseur conve- 
nable (2 à 3 centimètres) recouvrant la terre, pouvait abriter 
sa surface des rayons solaires autant que les tiges des cé- 
réales. En conséquence, nous avions observé à part un 
évaporomètre contenant de la terre au même degré d'hu- 
midité que celle des plantes, mais recouverte de mousse 
bien sèche, et ses pertes de poids étaient retranchées de 
la perte totale des transpiro mètres qui portaient les céréales. 
La différence était considérée comme égale au poids d'eau 
qu'elles transpiraient; 

2° Pour le tabac nous avions supposé que sa tige 
unique, dont les premières feuilles étaient petites et assez 
élevées, ne donnait qu'un abri insuffisant pour empêcher 
Tévaporation de la suriace de la terre. Nous avions con- 
sidéré Févaporation de cette terre comme étant sensible- 
ment la même que celle d'une terre nue semblable. En 
conséquence, à côté du transpiromètre à tabac était placé 
un évaporomètre contenant de la terre nue, et ses pertes 
de poids observées à chaque pesée étaient retranchées de 
la perte totale du transpiromètre à tabac ; cette différence 
étant considérée comme égale au poids d'eau transpirée 
par la plante; 

3° Enfin pour les gazons ils étaient tellement fournis, 
quand on a mis leur transpiromètre en observation, qu'au- 
cun rayon solaire ne pouvait arriver à la surface de la 
terre qui les portait et lui donner la chaleur nécessaire à 
Tévaporation de l'eau. 

Pour nous en assurer, nous avions, à chaque observation, 
enfoncé iusqu'à la masse touffue du gazon, le réservoir 
d'un thermomètre ; la température fut, à chaque fois, 
trouvée inférieure à celle de l'air lui-même, 

10 
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Il n'y avait donc pas de correction à foire pour lo trans- 
piromètreà gazon; ses pertes de poids représentaient exac- 
tement le poids d'eau transpirée par les plantes. 

Il n'en était pas de même pour les céréales ni pour le 
tabac; il était donc utile de vérifier expérimentalement 
pour ces plantes, les hypothèses que nous avions faites 
dans la correction de i'évapôration de la terre qui les 
portait. 

Trois séries d'expériences ont été faites dans ce but ; la 
première, du 23 juin au 8. juillet, pour les premiers essais 
nécessaires à l'installation convenable des évaporométres 
afin de reconnaître la marche générale des évaporations ; 
la deuxième, du 8 au 22 juillet, pour étudier spécialement 
et comparativement les évaporations d'une terre couverte 
de mousse et d'une terre couverte de céréales, et vérifier 
ainsi notre première hypothèse ; la troisième enfin, du 19 
au 27 juillet, pour comparer l'évaporation d'une terre nue 
et d'une terre portant une tige feuillue offrant un abri 
comparable à celui de la tige de tabac de nos expé- 
riences, 

l w SÉRIE D'OBSERVATIONS. 

1° Installation des évaporométres. — Dès le 16 juin* 
nous avons pris trois des évaporométres qui nous avaient 
servi dans nos expériences sur la transpiration. Ils étaient 
de même dimension (250 cent carrés de section intérieure et 
14 centimètres de profondeur); chacun était percé à la 
partie inférieure d'un orifice circulaire destiné à faire 
écouler les excès d'eau quand il y avait lieu. Un bouchon 
en liège les fermait à l'état ordinaire. 

On les remplit de terre prise dans le même carré du 
jardin jusqu'à 4 centimètres du bord environ, et par quel- 
ques secousses sur le sol on tassa la terre légèrement. 
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Dans le l tr , on laissa la terre nue ; dans le 2 me elle fat 
recouverte d'une légère couche de mousse sèche, du poids 
de 6 grammes, d'une épaisseur d'environ 3 centimètres ; 
dans le 3"" on implanta des tiges de blé. 

A cet effet, on choisit dans le jardin où du blé était cul- 
tivé, 30 tiges couvertes de feuilles, ayant à cette époque 
(16 juin) 25 à 30 centimètres de hauteur ; on les trancha au- 
dessous d'un nœud inférieur, et, leur laissant toutes leurs 
feuilles, on les enfonça dans la terre en faisant pour cha 
cune un trou avec un fil de fer. Ces tiges étaient destinées 
à se faner et à se dessécher entièrement dans la terre elle- 
même. Pour. juger les degrés de leur dessèchement, on 
choisit 30 autres liges semblables et de même longueur que 
l'on pesait à chaque observation. Cependant on s'aperçut 
au bout de quelques jours que le dessèchement des tiges 
implantées dans la terre avançait moins vite que celui des 
tiges restées à l'air, on ne pouvait donc pas considérer la 
perte de poids des tiges qui étaient dans l'évaporométre 
comme représentée par la perte de poids des tiges qui se 
desséchaient à l'air ; la correction eût été inexacte. On dut 
par conséquent sacrifier ces premiers essais et attendre que 
le dessèchement des tiges dans la terre fut complet ; ce 
qui fut accusé nettement par l'état des feuilles et des 
tiges qui perdirent toute verdeur (1). 

Le 2 juillet, on commença régulièrement les observa- 
tions. Les tiges étaient desséchées depuis plusieurs jours ; 

(1) En attendant nous avons remis en parfait état la balance de 
Roberval qui nous avait servi dans nos recherches sur la transpira- 
tion, en nettoyant et en passant au brunissoir ses couteaux et leurs 
supports d'acier. Nous avons remis devant son aiguille Tare gradué 
qui nous servait à reconnaître l'exactitude des pesées, et nous nous 
sommes assuré par des expériences multipliées que sa sensibilité 
était assez grande pour reconnaître à moins d'un gramme prêt 
des poids de 4 à 5 kilog., condition indispensable à la pesée exacte de 
nos évaporomètres. 
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elles formaient à cet état un abri tout à fait semblable à 
celui des céréales dont nous avions observé la transpira- 
tion, et nous pouvions considérer l'influence de ces plantes 
desséchées sur l'évaporation de la terre qui les portait 
comme étant la même que celle des plantes vivantes. Il ne 
restait plus qu'à comparer leur influence à celle de la terre 
couverte de mousse. 

Pour le faire convenablement, on prit un 4 me évaporo- 
mètre semblable que Ton remplit d'eau à la même hauteur. 
L'observation comparative de l'évaporation de l'eau, dont 
nous connaissons les lois, nous a paru nécessaire ici comme 
dans nos recherches sur la transpiration; c'est la base 
même de notre méthode d'observations. 

2° Observations et manipulations. — Tableau des 
résultats numériques obtenus. — Les évaporomêtres 
étaient mis au dehors sur une plate-forme élevée de 1" 40 
au dessus du sol, et recevant le soleil depuis 7 heures du 
matin jusqu'à 4 heures du soir ; avant 7 heures et après 
4 heures ils étaient mis sur un banc en fer que l'on plaçait 
au soleil dans les différents points du jardin où ses rayons 
pouvaient parvenir. 

On avait soin de les rentrer dans un appartement dès 
que la pluie menaçait. On devait chercher en effet à 
empêcher la pluie de tomber sur la mousse et sur les 
céréales, car il aurait fallu attendre leur nouveau dessèche- 
ment pour pouvoir continuer les observations. Nous indi- 
querons ces circonstances dans les tableaux des résultats 
numériques obtenus. 

On pesait régulièrement et chaque jour, le matin à 5 
heures et le soir à 8 heures les évaporomêtres, et leurs poids 
étaient inscrits sur un registre ouvert à cet effet ; leur perte 
de poids du matin au soir représentait l'évaporation de 
chacun d'eux dans la journée; c'est le chiffre que l'on a 
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mis dans les colonnes 4, 5, 6 et 7 du tableau ci-après. On 
trouvera en outre indiqué sur ce tableau : 

Dans la 1" colonne, la date du jour de l'observation. 

Dans la 2 e colonne, l'état du ciel. 

Dans la 3* colonne, la direction des vents dominants et l'indication 
des météores, brouillards, plaies, orages, etc. 

Dans la 8 e colonne, la place des évaporomètres, au dedans ou au 
dehors. 

TABLEAU I 

Premiers essais sur les évaporations de Veau libre, de la terre nue et de la terre 

couverte de mousses on de céréales. 



DATES. 

des 
observa- 
tions. 



2 juillet. 

3 — 

4 — 

5 — 

6 — 

7 — 



ETAT 
du 

OIBL. 

2 



3 



**.» 

^ 



VENTS 

et 

autres météores.) 

3 



E, tournant à 0., 
pluie vers 5 b.. 

S.-O. pluie après 
midi 



S.-O. pluies re- 
nouvelées 



S.-O. pluies et 
orages 

S.-O. pluies re- 
nouvelées .... 

S.-O. pluies moin- 
dres 



Totaux des 6 journées. . . 

Rapports des évaporations à celles 
de l'eau 



Evaporations quoti- 
diennes en grammes de 






44 
23 
15 
13 
12 
59 



100 



1,00 



H 

5 

45 
15 
8 
10 
16 
58 



152 



0,91 



ïU 



26 

10 

1 
10 

1 

36 



0,57 



gis 



23 
9 
6 
9 
6 

34 



87 



0,52 



POSITIONS 

DES BVAP0R0MBTRK8. 
8 



dehors jusqu'à 4 heures- 
dedans à partir de 2 h. 
dedans toute la journée 
id. 

id. 

dehors toujours except 
pendant la pluie. 



Dans cette période la fréquence et l'abondance des 
plaies nous a obligé à laisser le plus souvent au dedans, 
les évaporomètres ; aucune observation horaire n'a été 
possible. Nous avons, en conséquence, jugé inutile de 
représenter sur une carte les diagrammes des évapora- 
tions; nous nous bornerons à de très courtes remarques 
sur les résultats numériques obtenus. 
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On voit que l'évaporation de la terre nue marche d'ac- 
cord avec celle de l'eau ; elle est à peu près la même, 
tantôt plus grande (2 et 6 juillet) tantôt plus faible (3, 4 et 
5 juillet). 

L'évaporation de la terre couverte de mousse et celle de 
la terre couverte de céréales sont beaucoup plus faibles que 
celles de l'eau et de la terre nue, environ moitié ; mais 
elles sont toutes deux les mêmes à 1 /10 e près. On a donc 
une première vérification de l'hypothèse sur laquelle nous 
nous étions fondé pour corriger les observations faites sur 
la transpiration des céréales de l'influence de Févapora- 
tion de la terre qui les porte. 

Cependant, nous n'avions pas, dans cette période 
d'essais, suffisamment déterminé le degré d'humidité de la 
terre des divers évaporométres, nous savions seulement 
qu'elle était à peu près la même. Nous avons en consé- 
quence repris nos observations dans une deuxième période 
en les établissant sur une base plus sûre. 

2™ ê SÉBIE D'OBSERVATIONS DU 8 AU 22 JUILLET. 

1° Installation des évaporométres. — Nous avons mis 
en expériences, comme dans la première série, 4 évapo- 
rométres contenant : le premier de l'eau, le deuxième de 
la terre nue, le troisième de la terre couverte de mousse 
et le quatrième de la terre couverte de tiges sèches de blé 
garnies de leurs feuilles. 

Notre premier soin fut de mettre les terres au même 
degré d'humidité ; à cet effet nous les avons arrosées en 
y versant de l'eau en excès et, ouvrant les orifices infé- 
rieurs, nous en avons laissé couler l'excès d'eau. Evidem- 
ment les 3 terres étaient à leur humidité maximum ; nous 
avons alors mis sur l'une les 6 grammes de mousse sèche 
retirés pendant l'arrosage et sur une autre les tiges de 
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céréales qu'on avait également retirées pendant le 
mouillage ; puis fermant les orifices, nous avons pris les 
poids des 4 évaporométres qui à 10 heures du matin le 
8 juillet furent, d'après le registre des observations : 

Bvaporomètre à eau 3k. 295 gr . 

— à terre nue 4 840 

— à terre couverte de mousse 4 335 

— à terre couverte de céréales sèches 4 450 

Le lendemain 9 juillet à 6 heures du matin les poids 
trouvés pour les 4 évaporométres furent i 

Evaporomètre à eau 3,242 d'où perte (3,295-3,242) 53 gr. 

Id. à terre nue 4,288 — (4,340-4,288) 52 — 

Id. à terre couverte de mousse. 4,310 — (4,335-4,310) 25 — 

Id. à terre couverte de céréales 4,425 — (4,450-4,425)25 — 

Les conditions de l'évaporation de l'eau étant les mêmes, 
puisque sa surface était libre, on ne renouvelait pas cette 
eau à chaque observation. Il n'en était pas tout-à-fait de 
même pour les évaporométres contenant de la terre; son 
évaporation dépendait de son état de sécheresse ; on devait 
donc, chaque jour, rétablir au même degré d'humidité la 
terre de tous les évaporométres. Voici comment nous avons 
procédé : 

La terre nue avait perdu 27 grammes de plus que les 
deux autres (52 — 25 = 27) ; on lui ajoutait 27 grammes 
d'eau : 

Ce qui portait son poids de 4,268 à 4,316 gr. 

Celui de l'évaparomètre à eau resta de 3,242 

— à terre couverte de mousse 4,310 

— à terre couverte de céréales ..*... 4,425 

On continua ainsi chaque jour à restituera la terre nue 
ce quelle avait évaporé de plus que les terres couvertes, 
de sorte que ; 1° ces trois terres conservaient ainsi le 
même degré d'humidité : 2° ce degré diminuait paralléle- 
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ment de jour en jour, et on pouvait dés lors juger l'influ- 
ence de leur degré d'humidité sur leurs évaporations com- 
paratives. 

Toutefois, dans les cas où l'évaporation de la terre cou- 
verte de mousse n'était pas tout à fait la même que celle de 
la terre couverte de céréales, nous n'avons pas jugé néces- 
saire d'ajouter de l'eau à celle qui avait moins évaporé. 
La différence, en effet, ne pouvait être chaque jour que de 
quelques grammes, le degré (Thumidité de la terre n'en 
était pas sensiblement changé pendant les 15 jours qu'ont 
duré les observations de la seconde série. Le tableau des 
résultats numériques, en elfet, nous montre qu'au bout des 
15 journées la terre nue avait évaporé 769 gr. mais on 
lui avait restitué 346 grammes; sa perte avait donc été 
423 grammes. Pendant ce temps, la terre couverte de cé- 
réales avait perdu 441 grammes et la terre couverte de 
mousse 383 grammes. Le poids total de l'eau qu'elles 
contenaient d'abord étant d'environ 2000 grammes, leurs 
degrés d'humidité étaient donc sensiblement restés les 
même, 0,78 pour la terre couverte de mousse, 0,81 pour la 
terre couverte de céréales. 

2° Résultats des observations de la 2* ê série. — Les 
pesées ont toujours été faites le matin à 5 heures, et par 
suite les poids d'eau évaporée chaque jour, déterminés 
pour l'eau et les terres ; ce sont ces chiffres qui sont portés 
dans les colonnes (4), (5), (7), et (8) du tableau n. Nous 
avons ajouté à ce tableau une colonne (6) où on a inscrit 
les poids de l'eau restituée chaque matin à la terre nue. 
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TABLEAU II 

Evaporations des terres mises d'abord au degré d'humidité maximum et entretenues 
ensuite aux mêmes degrés dan* leur dessèchement. 



DATES 

des 
observa- 
tions. 



8 juillet 

9 - 

10 - 

11 — 

12 — 

13 — 

14 - 

15 — 

16 — 

17 — 

18 — 

19 - 

20 — 

21 — 

22 — 



VENTS 
et 

autres météores 
3 



S.-O. pluie 1* 
80 ir 



E. àO. brouil 
lard le matin 

S.-O. pluie après 
midi 



S.-O. pluie et so 
leil alternatifs 

S-0. légère pluie 
vers 4 heures 

N. très fort sans 
pluie 

E. cirrus plu 
ou moins leg* r> 

E. tournant au 
S. ciel couvert 

S. S.-O fortes 
pluies. . . , . 

S.-O. fortes 
pluies et soleil 

S.-O. pluies fré- 
quentes soleil 
rare 

S.-O. pluies le 
soir 



S.-O. pluies le 
mat. et l'après 
mid 



S.-O. pluies le 
matin beau 
après midi. 

S. S.-E. beau 
temps, orages 
la nuit .... 

Totaux... 



31 



53 

48 

32 

117 

60 

1C7 

137 

61 

19 

42 

39 

47 

21 

49 

158 
990 



52 
40 

28 
104 
49 
86 
102 
48 
15 
41 

31 
36 

22 

33 

82 



769 



- s 
2 S 



27 
20 
16 
50 
20 
40 
55 
25 
7 
20 

21 
17 

15 

13 



25 
26 
17 
57 
25 
43 
59 
27 
8 
24 

15 
19 

11 

24 

jn 

346 1441 



25 

18 
15 
44 
20 
38 
55 
23 
8 
20 

13 
16 

13 

19 



CONDITIONS 
ou étaient 

LBS ÉVAPOROMÊTBBS. 



dehors jusqu'à 5 h 
dehors depuis 2 heure* 

rentrés de 2 à 4 h. 

rentrés de 3 h. 1/2 à 
5 heures 1/2. 

rentrés à 4 heures. 

dehors toute lajournée 
Observations horaires 

dehors toute lajournée 
Observations horaires 

dehorsju8qu , à4h. 1/2. 

en dedans le plus sou 
vent. 

sortis entre les pluiee 

rentrés pendant les 
pluies. 

rentrés tout le temps 

dedans toute la jour- 
née, pluies conti- 
nuelles. 

dehors à partir de 1 
heure ciel beau et 
chaud. 



56 Observations horaires 



383 
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Le tableau II contient en outre, comme le tableau I : 
une colonne 1 qui contient la date du jour de l'observation ; 
une colonne 2 où est figuré dans un cercle l'état du 
ciel ; une colonne 3 qui tait connaître les météores qui 
ont ré<jné dans l'atmosphère ; la dernière 9 indique les 
conditions (dehors ou dedans) où ont été placés les éva- 
poromètres. 

On voit par ce tableau que les pluies ont encore été 
très fréquentes pendant cette période ; cependant on a pu 
maintenir le plus souvent les évaporomètres au dehors; 
aussi les poids évaporés ont-ils été beaucoup plus considé- 
rables que dans la première période, et par suite les ré- 
sultats plus probants. 

On a même joui de 3 jours sans pluie, les 13, 14 et 22 
juillet ; nous en avons profité pour faire cjs jours-là des 
observations de toutes les heures sur lesquelles nous appel- 
lerons d'une manière particulière l'attention des savants. 

Le tableau II contient tous les résultats numériques 
obtenus pendant cette période. On peut en déduire les con- 
séquences suivantes au sujet des recherches spéciales que 
nous poursuivions. 

1° On voit d'abord à première vue que l'évaporation de la 
terre nue se rapproche beaucoup de l'évaporation de l'eau ; 
elle s'en éloigne cependant un peu à mesure que la terre 
se dessèche, surtout le dernier jour où la terre nue avait sa 
couche supérieure très sèche. 

2° L'évaporation des terres couvertes soit par la mousse, 
soit par les céréales est, au contraire beaucoup plus faible 
que celle de l'eau et de la terre nue. L'influence de l'abri 
est des plus manifeste, et c'eût été une faute grave que de 
considérer l'évaporation de la terre qui portait les céréales 
comme égale à celle d'une terre nue. 

3° La terre couverte de mousse évapore chaque jour, à 
quelques grammes près, autant que la terre qui porte les 
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Carte XIII. OBSERVATIONS QUOTIDIENNES 

Du 9 au 11 Juillet. 
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céréales ; cependant au bout des 15 jours d'observations il 
y avait une différence totale de 58 grammes en moins 
(441 — 383 = 58); mais si on remarque que les plantes 
vivantes de nos expériences sur la transpiration avaient 
un feuillage librement développé qui formait naturellement 
un abri plus couvert que celui des feuilles retrécies des cé- 
réales mortes, on sera convaincu que nous avons eu raison 
de considérer L s pertes de poids d'une terre couverte de 
2 à 3 cent, de mousse comme représentant exactement 
révaporation de la terre qui portait les céréales. 

4* Si nous considérons les poids évaporés pendant ces 
quinze jours par les terres couvertes et par la terre nue 
nous trouvons : 

-— p ou 0,57 pour la terre couverte de céréales mortes. 

-— • ou 0,49 pour la terre couverte de mousse. 

Ainsi les terres couvertes évaporent environ 2 fois moins 
que la terre nue, au même degré d'humidité. 

3* Diagramme des èvaporations. — Les conclusions 
auxquelles conduisent les résultats numériques du tableau 
II, conclusions qui vérifient notre première hypo- 
thèse, sont mises encore mieux en évidence quand on 
considère les diagrammes de ces èvaporations quotidiennes 
et horaires tracés sur les cartes xm, xrv, xv et xn. 

La carte xin, représente par les hauteurs verticales des 
points marqués pour chaque jour, les èvaporations quoti- 
diennes exprimées en grammes : 

De l'eau, par le diagramme en raies noires pleines. 

De la terre nue, par le diagramme en raies noires ponctuées. 

De la terre couverte de céréales, par le diagramme en raies bleues 

pleines. 
De la terre couverte de mousse, par le diagramme en raies bleues 
ponctuées. 

La carte porte en outre au dessous de la date de chaque 
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jour, l'état du ciel, les grosses raies verticales indiquant 
la pluie. On a limité la carte au 16 juillet, parce que la 
pluie a été continuelle pendant les jours suivants comme 
le montre le tableau II. 

Les observations du 22 juillet qui ont été horaires, ont 
fait l'objet de la carte spéciale (xvi). 

Nous voyons d'un seul coup d'œil jeté sur la carte xm 
que les diagrammes de l'eau et de la terre nue se suivent 
assez bien dans leurs variations causées par l'état du ciel ; 
ils ne s'écartent un peu que pendant les jours de ciel 
pur, et nous verrons, par le diagramme des observations 
horaires, que cet écart est dû évidemment au dessèche- 
ment rapide de la surface de Ja terre sous l'influence de 
la radiation solaire, dessèchement dont l'effet est de dimi- 
nuer notablement l'évaporation de la terre pendant les 
soirées. 

Les diagrammes des terres couvertes sont en accord 
continue) ; leur écart est très faible même par les jours de 
beau ciel. Il est manifeste que l'évaporation d'une terre 
couverte de mousse est la même, dans sa marche quoti- 
dienne comme dans sa valeur absolue, que l'évaporation 
d'une terre couverte de céréales. 

Notre hypothèse est pleinement justifiée, elle Va l'être 
plus clairement encore par les observations horaires. 

4° Diagramme des observations horaires. — Nous 
appelons spécialement l'attention sur les cartes xnr, xvetxvi 
où sont représentés les résultats numériques des 3 journées 
d'observations horaires que nous avons pu faire pendant 
cette période. Nous considérons ces résultats comme les 
plus importants de tous, car ils montrent les variations 
de l'évaporation sous l'influence de la radiation solaire 
qui en est la cause principale. 

Nous avons, sur ces cartes, ajouté aux diagrammes des 
évaporations, celui des températures qui montre parallèle- 
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Cartes XIV. OBSERVATIONS HORAIRES 

Du 13 Juillet. 
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Carte XV 



OBSERVATIONS HORAIRES 

DU 14 JUILLET. 
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Températures de l'air. 

IEau libre 
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de céréales. 
Terre couverte 
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ment l'influence de la radiation solaire sur réchauffement 
des couches inférieures de l'atmosphère. 

Les légendes placées en tête des cartes expliquent les 
signes employés. 

1° Observations horaires du 13 juillet — Le ciel resta 
pur par un vent du nord, jusqu'à 11 heures du matin, puis 
le vent tournant peu à peu à l'Ouest, le ciel se couvrit de 
nuages qui se dissipèrent vers 4 heures du soir et le ciel 
redevint pur jusqu'à la nuit. 

L'effet de ces nuages fut très remarquable, la tempéra- 
ture de l'air s'abaissa de midi à 1 heure, resta relative- 
ment basse de 1 heure à 2 et se releva jusqu'à 4 heures 
pour s'abaisser ensuite suivant la loi régulière due à la 
descente du soleil vers l'horizon. 

L'affaiblissement du rayonnement solaire produit par 
les nuages eut une influence très grande sur l'évaporation 
de l'eau, qui descendit de 14 grammes (de midi à une heure) 
à 7 et 6 grammes dans les deux heures suivantes pour re- 
monter ensuite à 9 grammes (de 3 à 4 heures) et à 15 gram- 
mes (de 4 à 5 heures), et enfin diminuer graduellement, avec 
l'abaissement de la température, dans les dernières heures 
de la journée. 

La marche de l'évaporation de la terre nue, directement 
frappée comme l'eau par les rayons solaires, fut la même ; 
elle s'abaissa de midi à 3 heures pour se relever jusqu'à 
5 heures et redescendre ensuite régulièrement quand le 
ciel fut redevenu pur. 

Mais il en fut tout autrement pour l'évaporation des 
terres couvertes ; elle fut plus élevée de 1 heure à 4, alors 
que le ciel se couvrait de nuages, que pendant les heures 
précédentes où le ciel était plus pur ; c'est probablement 
parce que les rayons solaires n'ont pas une action directe 
et par conséquent immédiate sur la terre couverte ; ils 
échauffent d'abord la couverture; de mousse ou de cet 
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réates, et c'est aux heures suivantes qu'agit cette chaleur 
concentrée. 

Nous n'insisterons pas sur cette explication ; ce qu'il 
importe de remarquer dans la question que nous traitons, 
c'est qu'il y a accord continuel dans la marche des éva- 
pomtions de la terre couverte de mousse et de la terre 
couverte de céréales, malgré l'influence considérable des 
nuages. Leurs évaporations se relèvent ensemble, même de 
1 heure à 4 heures, pendant que s'abaissent les évapora- 
tions de l'eau et de la terre nue. 

2° Observations horaires du 14 juillet — Cet accord 
se maintient également dans la journée du 14 juillet où du 
matin au soir régnèrent dans le ciel des cirrus plus ou 
moins légers qui, sans obscurcir complètement le soleil, 
faisaient varier d'heure en heure l'intensité de sa radia- 
tion. C'est à ces variations que sont dûs, dans les dia- 
grammes des évaporations, les crochets fréquents et très 
accentués qu'on y remarque. 

Malgré ces variations dues à l'influence des nuages, 
Vévaporation de la terre couverte de mousse fut tou- 
jours d'accord avec celle de la terre couverte de cêrè» 
aies ; ses clochers sont aux mêmes heures 7 heures, 
10 heures, midi, 3 heures et 6 heures. Ces faits furent pour 
nous la preuve la plus manifeste qu'une terre cou* 
verte de mousse évapore absolument comme une terre 
couverte de céréales. 

3° Observations horaires du 22 juillet. — Les diagram- 
mes de la carte xvi, représentant les résultats obtenus 
pendant la brillante et chaude journée du 22 juillet, ne sont 
pas moins concluants; pendant tout le jour le ciel fut 
couvert de légers cirrus comme dans la journée du 
14 juillet, mais les vents du S. qui régnaient le 22 à la 
place des vents du N. du 14, firent élever la température 
à un degré plus élevé ; le soleil fut également plus ardent 
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Carte XVI. OBSERVATIONS HORAIRES 

Du fi Juillet. 
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le 22 que le 14 de sorte que pour ces deux raisons les éva- 
porations furent plus considérables. Malgré cela nous 
voyons le diagramme dô la terre couverte de mousse mar- 
cher continuellement d'accord avec celui de la terre cou- 
verte de céréales, tandis que l'un et l'autre différent en- 
tièrement de la marche des évaporations de l'eau et de la 
terre nue. Nous n'insisterons pas sur les détails, les cartes 
parlent assez d'elles-mêmes. 

Conclusion. — En résumé, que l'on considère les varia- 
tions horaires des évaporations ou leurs variations quoti- 
diennes, les faits révélés par quinze jours d'observations 
continues prouvent qu'une terre couverte de mousse 
évapore absolument comme une terre couverte de 
céréales. 

Nous avons donc eu raison, dans nos observations sur la 
transpiration des céréales, de déterminer les poids de l'eau 
transpirée par les plantes, en retranchant do la perte de 
poids brut de leur transpiromètre, la perte de poids d'un 
évaporométre contenant une terre oouverte de mousse. 
Remarquons enfin que notre première hypothèse, qui est 
la plus importante, se trouve ainsi vérifiée pour les 
différents degrés d'humidité de la terre, le 22 juillet où 
les terres étaient sèches comme les 13 et 14 où elle était 
encore très humide. 

3 -# série d'observations du 23 ad 27 juillet, 

Evaporations comparées à celle de Veau libre, d'une 
terre nue, d'une terre portant une branche à larges 
feuilles, et dune terre couverte dune épaisse couche de 
mousse. 

1° Nous avons, pour déterminer la transpiration du 
tabac, retranché de la perte totale de poids de son 
transpiromètre, celle d'un évaporométre contenant delà 
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terre nue au même degré d'humidité ; c'était supposer que la 
terre qui portait le tabac évaporait autant qu'une terre nue. 

2° Nous n'avons fait aucune correction pour le trans- 
piromètre portant les gazons, c'était supposer que la 
terre qui les portait n'évaporait pas sensiblement. 

Pour soumettre à l'expérience ces deux manières de 
procéder, nous avons mis en observations, du 24 au 27 
juillet, quatre de nos évaporomètres ; le 1" contenait de 
l'eau, dont l'évaporation devait servir de terme de compa- 
raison ; les trois autres contenaient de la terre que nous 
avons d'abord mouillée complètement et dont nous avons 
ensuite fait écouler l'excès d'eau avant de les mettre en 
expériences. 

L'un d'eux conserva sa terre nue ; l'autre reçut une 
branche d'arbre, à larges feuilles dont l'ombrage équi- 
valait à celui d'une tige de tabac. La difficulté prin- 
cipale de l'expérimentation était d'empêcher la branche 
implantée dans la terre d'en absorber l'eau ; nous l'avons 
résolue en entourant la partie enfouie en terre de plusieurs x 
tours d'une feuille d'étain, (papier enveloppant le chocolat). 
A chaque observation on prenait la perte de poids totale 
de l'évapororaètre et on ôtait la branche pour mesurer la 
perte de poids due à son dessèchement. On retranchait cette 
perte de la perte totale de l'évaporomètre et on obtenait 
ainsi le poids évaporé par la terre. Chaque matin la branche 
flétrie par son dessèchement était remplacée par une autre. 

Dans le dernier évaporomètre on avait recouvert la terre 
d'une épaisse couche de mousse de 4 à 5 centimètres de 
hauteur. Cette couche était moins compacte et surtout 
moins haute que la masse des gazons dont nous avions 
étudié la transpiration ; elle ne pouvait empêcher aussi 
complètement l'évaporation de la terre, mais nous pouvions 
au moins préjuger l'effet des gazons d'après celui de la 
mousse. 
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Carte XVII. OBSERVATIONS HORAIRES 

Du 94- Juillet. 
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Nous avons profité des journées favorables des 24, 25 et 
27 juillet pour soumettre les évaporomètres à des observa - 
vations de toutes les heures. Nous serons très bref dans nos 
explications; nous nous bornerons à en présenter les ré- 
sultats dans les cartes xvu, xvm et xix représentant les 
résultats de nos trois journées d'observations, 24, 25 et 
27 juillet. 

Observations générales. — Les cartes nous montrent 
d'abord que l'évaporation d'une terre portant une tige 
enfeuillée formant ombrage suit toujours pas à pas, c'est-à- 
dire d'heure en heure, la même marche que celle d'une 
terre nue ; 

2* En l'absence de soleil, l'évaporation de la terre 
ombragée par la tige est aussi grande que celle de la 
terre nue; 

3° Elle est un peu plus faible quand les rayons directs 
du soleil sont arrêtés par les feuilles, mais s'en éloigne 
très peu. 

Nous ferons suivre ces remarques générales des effets 
particuliers que les trois cartes représentent. 

Nous ne parlerons de la terre couverte de mousse que 
dans le dernier paragraphe consacré aux gazons. 

Observations horaires du 24 juillet. — Carte xvn. — 
Le ciel resta clair pendant la journée tout entière; cepen- 
dant de gros nuages circulant dans l'atmosphère, depuis 
le lever du soleil jusqu'à 10 heures, interceptèrent une 
partie de la radiation solaire. Il en résulta que la tempéra- 
ture s'éleva lentement et que les évaporations, celle de 
l'eau surtout, restèrent assez faibles. Des effets semblables 
se produisirent de 1 heure à 2 et de 4 à 5 heures du 
soir. 

Malgré cela, la température resta assez élevée tout le 
jour, et, par suite, les évaporations furent assez considé- 
rables. 

11 
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123 gr. pour l'eau. 

109 gr. 5 pour la terre nue. 

105 pour la terre portant une branche enieuillée. 

On remarquera d'abord que ce fut surtout au milieu du 
jour, de 10 heures à trois heures, pendant que la radiation 
solaire tombait directement sur la terre couverte d'une 
tige enfeuillée et sur la terre nue, que celle -ci évapora plus 
que la terre ombragée ; en effet, pendant toute la matinée 
et toute la soirée, les diagrammes d'évaporation des deux 
terres sont très rapprochés et même se confondent; ils ne 
se séparent nettement que de 10 heures à 3 heures. Il faut 
en conclure : 

1° Que la radiation calorifique directe, ayant échauffé 
davantage la terre nue, a favorisé son évaporation; 

2° Que l'ombrage des feuilles ne nuit pas à l'évaporation 
de la terre; car, s'il en était ainsi, l'évaporation de la terre 
ombragée eût été plus faible que celle de la terre nue le 
matin et le soir aussi bien que dans le milieu du jour. 

L'ombrage n'a pas d'autre effet que celui d'intercepter 
une partie de la chaleur envoyée directement par le soleil, 
et ses conséquences ont été de diminuer de quelques cen- 
tièmes l'évaporation de la terre portant une tige garnie de 
feuilles. 

Ce qu'il importe surtout de remarquer sur la carte xvn, 
c'est que, malgré le léger écart que nous venons de 
signaler, les deux diagrammes sont en complet accord 
pendant chaque heure de la journée. La marche des 
évaporations (Tune tige enfeuillée comme celle du 
tabac, est donc la même que celle dune terre nue. 

Nous allons voir si cette importante conclusion peut être 
tirée également des deux autres journées d'observations 
horaires. 

Observations horaires du 25 juillet , — Carte xvra. — 
La journée du 25 juillet fut beaucoup moins calme que 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



Carte XVIII. OBSERVATIONS HORAIRES 

Du 95 Juillet. 



LEGENDE 



[Tempirehires de (tir. . * 
\ Eau libre 
êVAPO- I Terre nue 
HATIONS t Terre portant une 
0£ | branche feuillue 
Terre couverte 
de mousse 




HEURiS 6 ~ J 8 



ÉTAT 

ou cm 

¥£MTS 



vmw*& 



10 11 Midi i 

9 3 S SO 80 SO 30 




c*> 






























































33 


99 






























































99 


98 






























































98 


*7 
96 




























/" 




\ 






























9.7 


























m j 


f 


































Ç6 


9S 






















i 


r* 










•, 




























95 


9k 






















* 








































U 


93 




















/ 










































99 


07 




















/ 






























., 












99 


9i 
















.. 














































91 


9o 














T^ 








































% i 


•-.. 






90 


W 


































I 




























f9 


W 
































/ 


l 


























18 


n 

16 






y 


























/ 


I 


























17 




f' 




























/ 


A 




























16 


15 
































/ 


\ 




























15 


14 
































/ 


H 




























rf 


13 
































/ 


\ 




























tf 


19 






























/1 


r 


\ 




























tf 


11 






























// 




\ 




























7/ 


W 






























l// 




i 


l 


























W 


$ 






























/ 








-- 
























p 


8 




























/ 


» 




























a 


7 
























T~) 


y 


/ 






























! 


7 


r> 
























/' 


r 






























1 


(S 


9 




















\ 




' \ 




























i ■■ 


,5 


* 












S 


V 






V 


Y 














fvs 




/ ' 








i 


1 


t 


1 






V* 






/ 


























C i / 
















! 


/* 


% 








\ 




























■ l 
I 










ra> 








1 


? 


i 


















► .. 


., 










»-" 




try 


I 




^> 


9** 












1 1 


t 


• 










*-. 


-V 






















f 




"*- 


•-* 




r* • 




F". 




».-U 


10 



Digitized by 



Google 



Carte XIX. OBSERVATIONS HORAIRES 

Dit 97 Juillet. 



(Températures de /Wr 
kEau libre 
évAPO- \ Terre nue 



LÉGENDE 




RATIONS 
06 



Terre porlsnl une 
branche féuiHue ^ 

Terre couverte hne 
épuisée couche Je mousse % - * 



^.' 



,é„ 



7 



8 9 



10 



11 Midi 1 



MURES 6 

ÉTAT 
OU Cl EL 

vshts SO 80 SO SO 30 30 SO 30 30 30 30 80 



7 8 




SO 30 



26 


26 


25 ^_ 


25 


M _, , 


— & 


& — / 


^ _<**- tf 


2&*~ —* ••' 


" 1k **-^^- 4P 


2f *ll' I 


" % i— 21 


jfc , •'' 


:!.. zo 


fl> r'* 




fR 


V- -f* 


11 . / 1 i 


._.'•• /; 


• ■ y it 


I _ . X .. ft 


l -c iX 


__.. -i^— tf 


* *? £4 


14> 


13 -J 


-.r- 13 


» 2 C -,*: 


L- -,Zl_ # 


* t v 7- 


^ 2 t 


» Ji X-T 


4 « 


9 2 42 


J * 


8 t IX 


u » 


O , . . . . f il 

7 j — Llï ■ ~ i 


t 7 


6 -LM^ X- -tùi> 


4 « 


9 ut V t 


^5-r- . X * 


* uZ. \—à' 


— S ITS^ ♦ 


3 JE \1 


^ s 1 


27 ^ ? 


\>--K. \ ' 9 


J>^ ^ •••••' 7r --^ r _ 


^ÎN >^ f 


ry ,-9 "i-.. 


"••» — , -i» Nc ^.i .10 


i -^-^ . 


1 1 1 1 J 1 --J 1 1 1 1 1 Lu* > — 1 1 ï- 



Digitized by 



Google 



Digitized by 



Google 



- 163 — 

celle de la veille. Au lever du soleil, le ciel était pur, mais 
bientôt il fut envahi de légers cumulus suivis d'autres plus 
épais; vers 10 heures, ils étaient si considérables qu'on 
put craindre la pluie; cependant, ils diminuèrent de plus 
en plus, et de 11 heures à 2 heures, la radiation solaire fut 
tellement intense, que la température de l'air s'éleva 
jusqu'à 29 degrés; la chaleur devint étouffante; l'atmos- 
phère était remplie d'électricité. Bientôt, en effet, le ciel 
se couvrit d'épais nimbus et l'orage éclata. 

Dès que la pluie eut commencé, on mit les évaporomètres 
à l'abri, mais elle cessa bientôt et on put continuer, aussitôt 
après, les observations au dehors. 

11 était important de savoir si, dans ces conditions 
exceptionnelles, l'accord persiste dan» les évaporations de 
la terre nue et de la terre portant une branche enfeuillée. 
La carte xvin conduit aux conclusions suivantes : 

1° Toutes les deux s'échauffent tellement au soleil que 
leur évaporation dépassait celle de l'eau elle-même, bien 
qu'elles fussent déjà un peu desséchées. 

2* L'écart, qui se produit entre les évaporations des 
deux terres au milieu du jour, fut plus accentué et s'éleva 
même jusqu'à 3gr.5de 1 heure à deux heures. Cet effet 
est dû évidemment à réchauffement de leur surface par les 
rayons ardents du soleil. 

Ce résultat est en complet accord avec celui du 24 juillet 
et on doit en conclure que les feuilles, en interceptant en 
partie les rayons du soleil, empêchent la terre de 
s'échauffer autant que si elle était nue, et par suite dimi- 
nuent son évaporation. 

3° Cependant leur ombrage n'influe aucunement sur 
l'évaporation de la terre qu'elles couvrent, car, on le voit 
sur la carte xvra comme sur la carte xvn, les diagrammes 
des évaporations se rapprochent matin et soir an point de 
se confondre. 
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L'évaporation totale de la journée est d'ailleurs à peu 
près la même ; elle fut pour le 25 juillet : 

De 100 gr. pour l'eau pure. 
77 gp. 5 pour la terre nue. 
69 gr. pour la terre portant une branche enfeuillée. 

L'écart (8 gr. 5) est ici plus grand que celui du 24 juillet 
(4gr. 5) parce que la radiation solaire fut plus intense. 

4° Enfin, il faut remarquer surtout que la marche des 
évaporations est complètement en accord, même pendant 
les heures où les écarts se produisent. 

Observations horaires du 27 juillet. — Carte xix. — 
Nous avons, le 27 juillet, soumis à une dernière épreuve 
les évaporations de la terre nue et de la terre abritée par 
une branche enfeuillée. Les conditions atmosphériques 
étaient notablement différentes de celles des 24 et 25 juillet : 
le ciel ne fut découvert et la radiation solaire directe ne 
put s'exercer que de 8 heures à 11 heures du matin. 
Pendant le reste de la journée, les nuages, amenés par un 
vent persistant de S.-O., cachèrent la vue du soleil, et 
enfin, entre 7 et 8 heures du soir, un violent orage nous 
obligeait à clore ces observations. 

U importe, pour l'intelligence des faits que représente la 
carte xix, de faire en outre remarquer que, ce jour-là, l'état 
des deux terres n'était pas tout à fait le même; elles 
avaient été mouillées au maximum le 22 juillet, mais on 
n'en avait pas renouvelé l'eau. Il en résultait que, depuis 
cinq jours, leurs couches supérieures s'étaient peu à peu 
desséchées, la surface même paraissait entièrement sèche. 
C'est pour cette raison qu'elles évaporèrent beaucoup moins 
que l'eau libre, environ la moitié; tandis que le 25 juillet, 
leur évaporation était encore des deux tiers, et le 24 juillet, 
les trois quarts de cello de l'eau. 

De plus, la terre nue qui, pendant le milieu du jour 
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évapore un peu plus que la terre abritée, quand le soleil 
donne, avait, pour le 27 juillet, sa couche supérieure un 
peu plus desséchée que la terre abritée; en conséquence, 
elle évapora un peu moins. 
Les poids évaporés, dans la journée entière, furent : 

Pour l'eau 100 gr. 

Pour la terre nue.. .... 47 gr. 5 

Pour la terre abritée ... 51 gr. 

Les faits représentés par la carte xix, nous montrent, 
d'ailleurs, comme ceux des cartes xvn et xvm : 

1° Que l'évaporation d'une terre nue suit absolument 
la même marche que celle (Tune terre portant une tige 
unique, enfeuillèe comme celle du tabac. 

2° Qu'un écart peut se produire quand les rayons 
solaires peuvent atteindre la surface de la terre nue plus 
que celle de la terre abritée, mais que cet écart est faible: 
un dixième à peine de Vèvaporation totale. 

Notre hypothèse qu'une terre nue évapore comme une 
terre portant une tige enfeuillèe est donc vérifiée expé- 
rimentalement, car ce qui importe avant tout est que : 

La marche de Vèvaporation est absolument la même 
dans les deux cas.. 

Conclusion. — Nous avions donc eu raison de corriger 
les observations faites sur la transpiration du tabac par 
l'évaporation d'une terre nue; la portion retranchée pou- 
vait être chaque jour un peu trop forte, mais la marche 
d'heure en heure étant la même, les lois de la transpiration, 
qui résultent de cette marche surtout, se trouvaient exac- 
tement établies par la méthode et par les procédés d'obser- 
vations que nous avions mis en œuvre. 

II. — Transpiration des gazons. — Les trois cartes 
nous montrent encore que la terre couverte d'une épaisse 
couche de mousse évapore très peu, 12 à 15 °/ seulement 
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du poids de l'eau évaporée, et comme les gazons transpi- 
rent 10 fois plus que l'eau n'évapore, Terreur commise en 
considérant la perte de poids du transpiromètre des gazons, 
comme représentant l'eau transpirée par eux est au plus un 
centième. 

Il faut y ajouter deux remarques essentielles. 

D'abord la couche dé* mousse formait un ombrage plus 
faible que celui du gazon touffu qui avait été le sujet de 
nos observations. 

De 'plus le thermomètre placé dans ce gazon accusait 
une température plus basse que celle de l'air ambiant, 
tandis que le thermomètre placé sous la mousse donnait 
une température un peu plus élevée que celle de l'air quand 
le soleil dardait ses rayons sur le transpiromètre. Cette 
concentration de la chaleur solaire sous la mousse favo- 
risait l'évaporation de la terre, tandis que le refroidisse- 
ment du gazon ne pouvait que la diminuer. 

Conclusion. — Notre dernière hypothèse était donc 
pleinement justifiée. La terre qui portait les gazons n'éva- 
porait pas sensiblement. Les pertes de poids éprouvées par 
les transpiromètres des gazons représentaient exactement 
les poids de l'eau transpirée par ces plantes. 
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RAPPORT A LA SECTION DES SCIENCES 

Au sujet du Mémoire de M. Masure 

SUR LA 

TRANSPIRATION DES PLANTES 



Séance du 7 décembre 1888. 



Une commission, composée de MM. Sainjon, Arnoux et 
de la Taille, a été chargée d'examiner ce travail et vient 
vous en rendre compte. 

Le moyen employé par M. Masure pour l'étude de la 
transpiration des plantes, consiste dans la comparaison de 
pesées faites journellement sur des vases, dans lesquelles 
les plantes en essai sont observées, et M. Masure consi * 
dére les différences constatées d'un jour à l'autre, comme 
représentant la quantité d'eau perdue par les plantes entre 
deux pesées, en vertu de la transpiration. M. Masure tient 
d'ailleurs compte dans ses calculs de l'eau évaporée par la 
terre des vases. Il corrige ainsi les chiffres bruts, qui lui 
sont donnés par ses pesées, et, dans une note addition- 
nelle et spéciale présentée à la Société le 19 octobre der- 
nier, il expose les nouvelles expériences qu'il a faites pour 
justifier l'exactitude de ces corrections. 

Les faits relatés par M. Masure paraissent à la Commis- 
sion s'être produits dans des conditions anormales. Citons 
des exemples : d'après les essais faits sur l'avoine du 27 
juin au 20 juillet, la somme des quantités d'eau que 
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M. Masure assigne à la transpiration de l'avoine, atteint 
au total 18 k. 400, représentant un cylindre d'eau ayant 
pour base la surface du vase à expériences et pour hauteur 
0-74. 

Si Ton considère pour la même plante la période du 
20 mai au 5 août, 77 jours (deux mois et demi), la transpi- 
ration (page 52 du mémoire) correspond à une colonne 
d'eau ayant le diamètre du vase et pour hauteur 1 m 29. 
Cette quantité d'eau est supérieure à celle qui tombe sur le 
sol pendant deux années, et jamais l'avoine n'a trouvé 
pareille abondance d'eau dans un champ en deux mois et 
demi. 

M. Masure a été forcé» pour entretenir l'humidité de la 
quantité de terre très restreinte soumise aux essais, de 
l'arroser chaque jour largement, afin d'assurer la végéta- 
tion de la plante. Mais quelle analogie peut-il y avoir entre 
une plante de plein champ et un sujet d'expériences, ren- 
fermé dans un vase qui ne contient que 4 kilogrammes de 
terre et dans lequel on verse chaque jour des quantités 
pouvant atteindre de kilog, 500 à 1 kilogramme d'eau ? 
(Page 35). 

Les plantes essayées ont donc été mises dans des condi- 
tions d'existence absolument anormales. Les lois délicates 
et les conclusions, tirées par M. Masure des observations 
qu'il a faites, ne sauraient dès lors être considérées comme 
applicables aux plantes qui se développent dans les cir- 
constances habituelles de la nature. 

Cette objection a paru fort grave à la Commission. Le 
travail de M. Masure a cependant, en raison de son éten- 
due et des longues recherches qu'il a nécessitées, sa place 
dans les mémoires de la Société. Mais la Commission n'en 
peut proposer l'insertion, que sous réserve de l'objection 
qu'elle vient de formuler. 
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